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Sistemas de drenaje urbano

“Hijos de una cultura que nace en un entorno rico en agua, nunca hemos
aprendido la importancia del agua para nosotros. Nosotros la entendemos,

pero no la respetamos”.

William Ashworth




PROLOGO

Como resultado de una consulta minuciosa en la literatura existente sobre
hidrologia e hidraulica y los distintos elementos que componen los sistemas de
drenaje urbano, especificamente aquellos que fienen el objetivo de captar la
escorrentia producida por el agua lluvia, se presenta como resultado este
documento, en el cual se encuentra un compendio de los diversas tipologias de
sumideros de captacion de agua lluvia, asi como las metodologias mds usadas
para el dimensionamiento de los mismos, teniendo en cuenta pardmetros
relacionados con el flujo y las condiciones de la zona de andlisis, brindando una
herramienta de estudio a estudiantes de ingenieria y profesionales que asi lo

requieran.

En el primer capitulo se encuentran plasmados conceptos generales sobre el
drenaje urbano, con el fin de proporcionar ciertas bases al lector y de esta
manera lograr una mejor comprension del tema fratado; posteriormente se
presenta un caso prdctico, sobre el cual se desarrollardn el segundo y tercer
capitulo de este libro, en los que se explicard de manera clara, de forma sencilla
y facil de entender, las distintas fipologias de sumideros existentes, sus principales
caracteristicas, algunos esquemas y detalles fipo y como ya se menciond
anteriormente, las metodologias mds comunes empleadas para su correcto

diseno hidrdulico.



INTRODUCCION

Esta guia contiene conceptos fundamentales sobre los sistemas urbanos
existentes para la captacidon de agua potable y posterior recoleccion y
evacuacion de aguas tanto residuales como de aguas lluvias, con el fin de
brindar un conocimiento base sobre el origen de la temdatica a fratar, para
finalmente abarcar de manera especifica, los conceptos necesarios sobre los
sumideros para la captacion de la escorrentia superficial escurrida sobre las vias,
teniendo en cuenta sus distintas fipologias, asi como las metodologias mas

conocidas para el dimensionamiento de 1os mismos.

La recoleccion de las aguas lluvias suele ser un frecuente inconveniente para los
habitantes de las zonas urbanas, ya que gracias a factores como el cambio
climdtico, ha provocado entre otfras cosas, desequilibrios en los periodos de
lluvias, aumentando la intensidad de las mismas en periodos de tiempo mds
cortos, generando grandes caudales pico que tienden a superar la capacidad
de inundacién admisible de las vias, lo cual genera inconvenientes para el
transito tanto de vehiculos como de peatones en Ias mismas, por lo que fueron
creados los sistemas urbanos de drenagje convencionales, estos cuentan con
elementos como colectores y estructuras de captacion como los sumideros, esta
ultima cuenta con distintas tipologias para su dimensionamiento, las cuales son
tratadas a fondo en este documento, con el fin de plantear distintas soluciones
para la implementacion de dichas estructuras, teniendo en cuenta su tipologia,

los distintos parédmetros de la via la zona a intervenir y el tipo de flujo.
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1. SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE

Los sistemas urbanos tanto de abastecimiento como de alcantarillado, han sido
de vital importancia desde la época precolombina y colonial, a consecuencia
de la formacién y crecimiento de las principales civilizaciones, las cuales debian
contar con abastecimientos de agua para el consumo y la realizaciéon de
actividades como la agricultura, ganaderia, pesca, enfre otras, por lo que era
necesaria la construccion de grandes obras de ingenieria, que cumplian con
dicha funciéon, captando el volumen necesario, tanto de las fuentes superficiales,
como de las aguas lluvias, cuando no se contaba con el recurso necesario,
almacenando y posteriormente distribuyendo el agua, por medio de sistemas de
acueductos de grandes longitudes, conformados por elementos como embalses,
digues, canales y tuberias, encargados de abastecer las ciudades mds alejadas
(Olivero, 1963).

Los sistemas de alcantarillodo en ese entonces eran muy escasos, ya que no se
le daba la importancia necesaria al desecho de las aguas residuales, producto
de la realizaciéon de las actividades cotidianas, dejando la eliminaciéon de las
mismas a decision de la comunidad vy las pocas canalizaciones con las que se
contaba, eran destinadas principalmente para el manejo de la escorrentia
producida por las aguas lluvias, por lo que era frecuente la aparicion de
pestilencias y con ello la insalubridad ocasionada por el mismo motivo (Giraldo
Gdbmez, 2000).

Posteriormente a causa de epidemias como el cdlera, en la cual se destaco la
importancia del saneamiento bdsico en las grandes metrépolis, se pudo observar
la necesidad de darle mds prevalencia a una mejor evacuacion de las aguas
residuales, por lo que la descarga de las aguas residuales empezd a realizarse

hacia los desagues pluviales, con lo cual se dio inicio alos desagUes combinados,
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logrando dar solucién a la problemdatica de pestilencias en las calles de las zonas
intfervenidas, esa solucion fue eficaz durante muchos anos, viendose reflejado en
las tasas de mortalidad de paises como Paris y Bruselas, donde se observa una
disminucion debido a dichas practicas (Giraldo Gomez, 2000); estos sistemas
aunqgue fueron efectivos por mucho tiempo, con el franscurso de los anos se
convirtieron en un problema en distintas ciudades, ya que al readlizar sus
descargar en los cauces cercanos, sin un fratamiento previo, estos se convirtieron
pPOCO a poco en cloacas, que generaban un nuevo problema de salubridad

ahora en los alrededores de las ciudades.

Con el objetivo de dar solucion a la problemdatica mencionada en el pdrrafo
anterior, se plantearon distintas soluciones, como el previo tratamiento de las
aguas descargadas y el uso de sistemas de alcantarillado sanitario separados, los
cuales tendian a ser mds econdmicos que los alcantarilados combinados y con
mayores ventajas ambientales, 1o que lo convertia en la solucion mds viable
(Metcalf & Harrison Prescott, 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, existentes tres tipos de alcantarillados, usados
actualmente, estos se dividen en sistemas separados (alcantarillados sanitario y
pluvial) y combinado; los cuales se mencionardn de manera amplia a

continuacioén, con el fin de tener un conocimiento claro de cada uno de ellos.

1.1. Alcantarillado sanitario

Este tipo de alcantarilado se disena Unicamente con el fin de tfransportar las
aguas residuales producto de las distintas actividades, tanto domésticas, como
comerciales e industriales, hasta las plantas de tratamiento que se encargan de
la purificacion de las mismas, para que estas al ser desechadas a los cauces
correspondientes, no causen afectaciones ambientales, este ftipo de

alcantarillados, al transportar grandes cantidades de desperdicios, deben contar
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Sistemas de drenaje urbano

con pardmetros establecidos como una buena velocidad y capacidad de
arrastre, para que estos sean transportados de manera rdpida al punto de
descarga, antes de iniciar su proceso de pudricién, con el fin de no producir
gases cloacales, los cuales en grandes cantidades pueden ser mortales para el

ser humano (Pérez Carmona, 2013).

Los alcantarillados sanitarios se componen de distintos elementos, los cuales se

pueden apreciar en la Figura 1.

Planta de
) Tratamiento

Domiciliaria

Caja de Inspeccion Colector  Pozo de inspeccion

Figura 1. Elementos de un sistema de alcantarillado sanitario
Fuente: (Agua Alcantarillado y Aseo de Bogotd (EAB), 2016)

+» Red domiciliaria

Esta es la conexidon legal existente entre la caja de inspeccion existente, que
recibe toda la carga de aguas residuales, provenientes de la red interna de
aguas negras del proyecto y el colector de alcantarillado sanitario mds cercano
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a la misma; esta conexion se realiza por medio de una silla-yee, teniendo en
cuenta que el didmetfro minimo para la misma serd de 150mm, segun la

normativa (Mora Palma, 2013).
< Caja de inspeccion

Estructura ubicada entre colectores que ademds de servir para el cambio de
direccion, permite inspeccionar la red y realizar un correcto mantenimiento de la
misma, por lo que su tamano debe ser el adecuado para que el personal
encargado pueda realizar una fdcil limpieza. Debe contar con una canuela que
dirija el paso del caudal de un colector al otro y una tapa removible (ICONTEC,
2004).

+» Colector de alcantarillado

Tuberia encargada de transportar las aguas residuales recibidas de las descargas
domiciliarias hasta la planta de fratamiento, Se construye bajo tierra, a menudo
al medio de las calles importantes, de manera que cada una de las viviendas de
esa via puedan conectarse para la evacuacion apropiada de las aguas
residuales; estan conectadas entre si por medio pozos de inspeccidon y suelen ser
de materiales como PVC, acero galvanizado, hormigdn, polietileno, entre otros
(Rodriguez Ruiz, 2005).

% Pozos de inspeccion

Estructura de inspeccidén construida en ladrillo, concreto o prefabricada,
generalmente cilindrica con forma coénica en la parte superior y con tapa
removible para permitir el acceso al mismo, por lo que su didmetro debe ser lo
suficientemente grande para acceder una personaq; este tipo de estructuras
ademds de permitir las labores de mantenimiento al sistema, sirve como

interconexién entre dos o mds colectores (Serna Rodriguez, 2002).
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.2. Alcantarillado combinado

Sistemas de drenaje urbano

Estos sistemas se encargan de captar y transportar el caudal producido por

actividades domésticas, comerciales e industriales y la escorrentia proveniente

las viviendas y superficies impermeables de las ciudades, dentro de un mismo

conducto hasta el aliviadero, donde se daliviard un porcentaje del caudal

conducido, para finalmente ser descargado en el cauce natural seleccionado,

el caudal restante es transportado hacia la planta de tratamiento, donde serd

tratado y al igual que el anterior, descargado al cauce natural. Este tipo de

sistemas se disena teniendo en cuenta los pardmetros correspondientes al

alcantarillado pluvial, ya que este por su volumen, el agua pluvial serd la

predominante en él; en la Figura 2 se puede observar un esquema general de

este tipo de alcantarillado.

T

T T
YU plins

”’/'/’/’/’/,’I

sumidero

Planta de tratamiento
de aguas residuales

Figura 2. Elementos de un sistema de alcantarillado combinado
Fuente: (Rojas Betancourt, 2016)
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1.3.

Aliviadero

Este tipo de estructuras tiene como objetivo, disminuir los costos de
conduccion del caudal combinado, hasta el sitio de disposicion final o la
planta de tratamiento, recibiendo un porcentaje del caudal transportado
para que este sea aliviado y posteriormente se desborde por medio de un
vertedero, hacia el conducto de aguas lluvias, permitiendo que el caudal de
agua residual diluida, siga su franscurso hacia la planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAR).
Plantas de tratamiento residual

Es un sistema conformado por elementos como rejas gruesas y medianas,
desarenadores, trituradores, microfiltros, entre otros, con los cuales se realiza la
eliminacion de materia coloidal, suspendida y disuelta en el agua, por medio
de métodos quimicos, fisicos y bioldgicos, con el objetivo de disminuir
sustancialmente la contaminacion de los cauces receptores, buscando con
esto preservar la flora y la fauna y en general el medio ambiente (Lizarazo

Becerra & Orjuela Gutiérrez, 2013).

Alcantarillado pluvial

Este tipo de alcantarilado se encarga especificamente de la recoleccion,

transporte y evacuacion o aprovechamiento dl agua lluvia caida sobre las

superficies impermeables como cubiertas, patio, vias y andenes, esto con el fin

de evitar inundaciones, durante los eventos de precipitaciéon; este tipo de

sistemas funcionan, permitiendo la captacion de las aguas lluvias recorridas por

las vias, por medio de estructuras como sumideros, los cuales descargan dicho

caudal a los pozos de inspeccidn, quienes por medio de colectores en serie lo

transportan hacia las zonas de descargan, las cuales pueden ser cauces

16



Sistemas de drenaje urbano

naturales o canales construidos por el ser humano (Rojas Betancourt, 2016); los

elementos mencionados anteriormente se pueden apreciar en la Figura 3.

Humedal

Bajante

N\ / \ /
o ~ N /'

Colector Pluvial Rejilla de Sumidero Pozo de inspeccidn

Figura 3. Elementos de un sistema de alcantarillado pluvial
Fuente: (Agua Alcantarilado y Aseo de Bogotd (EAB), 2016)

< Bajantes

Conductos verticales encargados de conducir el agua lluvia captada por las
cubiertas planas o canaletas en caso de cubiertas inclinadas, hacia los pisos
inferiores, para asi poder ser trasportada por colectores, canales, o filtros, hacia

las vias cercanas al proyecto (Rodriguez Diaz, 2005).
« Estructuras de descarga

Este tipo de estructuras terminales estdn encargadas de proteger y mantener
libre la descarga del alcantarillado, evitando deterioros en el Ultimo tramo del

colector, a causa de la velocidad de flujo o de la corriente que pueda llevar el

17



cauce donde se readliza la descarga (Sistema Intermunicipal de los Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado, 2007).

< Sumideros

Estas estructuras tienen la funcion de captar la escorrentia superficial caida sobre
las vias, para posteriormente ser conducida hacia el sistema de alcantarillado,
con el fin de mantener una inundacidon minima en las vias, para prevenir
inundaciones que puedan generar inseguridad tanto para los conductores como
los peatones de la zona; la capacidad hidrdulica de este tipo de estructuras
depende en gran parte de su geometria y de las caracteristicas correspondientes
al flujo de la cuneta. Existe una gran variedad de sumideros, entre los cuales estd
el sumidero de rejilla, sumidero lateral, mixto, transversal y ranurados, cada uno
de estos tiene una metodologia de diseno distinta, para determinar sus variables,
las cuales serdn explicadas en este documento (Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados CIACUA, 2009).

% Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

Ademas de los sistemas urbanos convencionales mencionados anteriormente, en
los Ultimos anos, el aprovechamiento de las aguas lluvias han vuelto a fomar gran
importancia, con el fin de mitigar factores como la escasez de agua potable, el
impacto de la urbanizaciéon en el ciclo hidrologico de agua, la insuficiencia de
estructuras de drenaje que han sido superadas por el aumento del caudal piso,
generado a partir de las ampliaciones realizadas a dichos sistemas para darle
manejo al crecimiento exponencial de los entornos urbanos y la insensibilidad
social, entre muchos otros (Tarazona Tobo, Bonilla Granados, & Rojas Sudrez,
2021), por lo cual se han introducido los sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS), como una alternativa que engloba una serie de técnicas, buscando dar
soluciones tanto en el planeamiento, como en el diseno de sistemas que
gestionen las aguas pluviales de manera eficaz, infegrando los aspectos sociales,

medioambientales, hidrolégicos e hidrdulicos, abarcando los tres conceptos del
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tridngulo de sostenibilidad del drenaje urbano establecido por D'arcy en el ano
1998 (calidad, cantidad y servicio), por medio de una serie de tipologias
adecuadas para la captaciéon, transporte y almacenamiento de la escorrentia
superficial, que trabajan en conjunto formando un tren de SUDS adecuado segun
las caracteristicas de la zona a intervenir, dando un manejo adecuado a las
aguas lluvias, tfeniendo en cuenta la cadena de gestion de los SUDS (Sanudo

Fontaneda, Rodriguez Hernandez, & Castro Fresno, 2012) la cual se muestra en la

Figura 4.
b
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Figura 4. Cadena de gestion del agua lluvia
Fuente: (CIRIA, 2007).

Este tipo de sistemas, como ya se menciond anteriormente, cuenta con distintas
tipologias que se suplementan una a la ofra, creando un sistema efectivo para el
manejo de aguas lluvias, dichas tipologias se clasifican segun su funcion en fres

etapas fundamentales, las cuales se mencionan a continuacion:

Sistemas de infiltracién y control en el origen

estos sistemas, como son los encargados del retener en el inicio la formaciéon de
escorrentia superficial, por medio de superficies permeables y zonas verdes, si su

implementacion es cerca de una edificacion o de una via no debe situarse a
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menos de 5m de distancia de ellas, para evitar que el agua infilfrada genere
repercusiones en la cimentacion de dicha estructura; al ser la infiltracion uno de
las principales funciones de estas fipologias, es necesario la realizacion de
estudios de suelos, en los que se implementen ensayos para la obtencion de
valores como la capacidad de infiltracidn del terreno, la permeabilidad, el nivel
fredtico existente en la zona, enfre ellas se encuenfran las definidas a

continuacion:

e Superficies permeables
e Pozos o zanjas de infiltfracion.
e Depositos de infiltfracion.

e Cubiertas verdes.

Sistemas de captacion y transporte

como su nhombre lo dice se encarga de captar y transportar las aguas lluvias,
hasta las zonas de tratamiento o de descargas, este transporte se realiza de
manera lenta para que, en el camino la escorrentia tenga la posibilidad de
realizar procesos de infilfracion, filtracion, evaporaciéon y oxigenacion, con el
propdsito de disminuir la Idmina de agua y se presente un incremento en la

calidad del agua.

e Drenes filtrantes.
e Cunetas verdes.

e Franjas filfrantes.

Sistemas de tratamiento y almacenamiento

estos permiten el almacenamiento de grandes volUmenes de agua y su
depuracién por procesos naturales, para posteriormente ser aprovechada o
vertida en las cuentas naturales, ademds de agrega valor paisaijistico en los sitios

donde se implementan.
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Figura 5. Tipologias segUn su propdsito
Fuente: Editado en (Sanudo Fontaneda et al., 2012)

En la Figura 6 se puede observar el esquema tipo de algunas de las fipologias
mencionadas anteriormente.




Sistemas de drenaje urbano

CUBIERTA VERDE

PAVIMENTO PERMEABLE

ke
LT

o ov
» .

z R 6“0 fo udiR o 52——6‘:
——ly—a " - -—
- (1 Q

L

&7
of

.
4 e

2 a4 D'

%
o

gt

‘D&‘b ¢ 0%8 e

IS AT T e T | i
% =HA ':,:'(.'4,‘,—..“,;'. BT

a4 > ;‘".'FllF»
s 7 AT e 3

ZANJAS DE INFILTRACION

o
0
) O
52 0
AR ] 4
5 AT . TN
o |5
'y
I'l.
fa¢ 6‘&1. “ ®
(5

‘l'
Qg
5 o !@ ;\

syl
S

AREA DE BIORRETENCION

Figura é. Esquema de tipologias
Fuente: Editado en (Rodriguez Arbelo, 2017)




Como conclusion general, en este capitulo se presenta una introduccién sobre
los sistemas urbanos de drenaje existentes desde la anfigledad, los cuales han
sido de vital importancia para el desarrollo de las poblaciones y las ciudades y
que se relaciona de manera directa con la calidad de vida. Los sistemas urbanos
de drenqgje se siguen aplicando en la actualidad y son una necesidad ante el
enfoque innovador del desarrollo sostenible, razén primordial para que los
ingenieros civiles y a fines adquieran en su desarrollo académico y profesional
amplios conocimientos sobre el correcto diseno hidrdulico de dichos sistemas 'y

de cada uno de los elementos que lo componen.

Este documento tendrd como fin brindar un conocimiento amplio,
especificamente sobre el correcto diseno de las estructuras de captacion de
drenaje urbano o comunmente llamados sumideros de aguas lluvias, por lo que
en los siguientes capitulos se expondrdn las distintas metodologias existentes
tanto para estructuras laterales, como transversales, de rejilla, mixtos o ranurados,

planteadas segun distintas literaturas.
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2. NORMATIVA PARA SUMIDEROS

Resolucién 0330 del 08 de junio del 2017. Esta normativa es aplicada a nivel

nacional, dando lineamientos para la implementacion de sumideros, los cuales
se mencionan en el articulo 156°, donde se explica de manera clara la ubicacion
de los sumideros, el ancho de inundacién minimo permisible en las vias para el
uso de estas estructuras y la descarga de las mismas, entre otros factores
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

Norma de construccién de sumideros (EPM). Esta normativa creada por las

Empresas Publicas de Medellin, fiene un alcance regional y establece los
requisitos técnicos minimos a cumplir, para la construccion de sumideros de rejilla,
sumideros de ventana, captacion lateral o sumideros mixtos (Empresa PUblica de
Medellin (EPM), 2019).

Normas de diseno de sistemas de alcantarillado de las Empresas PUblicas de

Medellin. E.S.P. Este documento busca fijar los criterios bdsicos para el correcto

diseno de los distintos elementos que componen un sistema de alcantarillado, ya
sea sanitario o pluvial, entre estos, los sumideros de todo fipo, ademads de las
metodologias y tecnologias requeridas para tal fin; fodo esto basado en las
normas establecidas en la Resolucion 0330 del 08 de junio del 2017, mencionado
anteriormente (Empresas PUblicas de Medellin E.S.P. (EPM), 2013).

Sumideros y/o captacion superficial de aguas lluvias en vias urbanas EMCALI
Estos lineamientos creados por Empresas Municipales de Cali, establecen los
criterios de diseno y construccion para los sumideros, para los sumideros,
explicando los conceptos bdsicos a tener en cuenta, pardmetros minimos de
diseno y los procedimientos necesarios para su implementacion eficiente

(Empresas Municipales de Cali, 2012).
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3. GLOSARIO PARA SUMIDEROS

Agujeros de acceso: Estructuras de acceso y puntos de control de alineacion en

tormenta sistemas de drenagije.

Area neta: Es la cantidad de seccién en una posible linea de ruptura cuando se

restan las perforaciones.

Area tributaria: Es el drea de la cuenca que aporta un caudal de aguas lluvias
(Empresas Publicas de Medellin E.S.P. (EPM), 2013)

Asfalto: Es un material viscoso, pegajoso y de color negro, usado como
aglomerante en mezclas asfdlticas para la construccion de carreteras, autovias

o autopistas (Valenzuela, 2003).

Banco: El fondo elevado de un orificio de acceso para ayudar a agilizar el flujo a

través de la estructura.

Bocas de inspeccion: Orificio que permite inspeccionar la cédmara de

recoleccion de aguas lluvias del sumidero.

Capacidad hidraulica: La capacidad hidrdulica de un sumidero corresponde al

caudal que éste es capaz de entregar a los colectores (Unda Araya, 2016).

Canales abiertos: Es una construccidon destinada al fransporte de fluidos;
generalmente se utiliza para el fransporte de agua; a diferencia de las fuberias

es abierta a la atmdsfera (Cadavid, 2006)

Calzada: Es la parte de la carretera destinada a la circulacion de los vehiculos
(INVIAS, 2009).

Caudal: Es una variable clave en el diseno y localizacion de estructuras tipo

sumidero en sistemas de drenaje urbano, sobre este particular, es necesario
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identificar y definir dos tipos de caudales: caudal de escorrentia y caudal de

captacion de sumidero (Empresas PUblicas de Medellin E.S.P. (EPM), 2013).

Coeficiente de escorrentia: El coeficiente de escorrentia (c), es funcion del tipo
de suelo, del grado de permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y
otros factores que determinan la fraccion de la precipitacion que se convierte
en escorrentia. En su determinacidn deben considerarse las perdidas por
infiliracion en el suelo y otros efectos retar dantes de la escorrentia (Prada Forero,
2009).

Concreto reforzado: Material ampliomente empleado, que aprovecha en forma
muy eficiente las caracteristicas de buena resistencia en compresion,
durabilidad, resistencia al fuego y moldeabilidad, junto con las de alta resistencia
en tensiéon y ductilidad del acero, para formar un material compuesto que reine
muchas de las ventajas de ambos materiales componentes. Manejando de
manera adecuada la posicion y cuantia del refuerzo, se puede lograr un
comportamiento notablemente ductil en elementos sujetos a flexion (Lamus Bdez

& Andrade Pardo, 2015)

Concreto simple: Es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante
una mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena y grava u otro
agregado y agua; mezcla que se endurece en formaletas con la forma y
dimensiones de la estructura deseada. La mayor parte del material consta de
agregado fino y grueso. El cemento y el agua interactUan quimicamente para
unir las particulas del agregado y conformar una masa soélida. Es necesario
agregar agua ademds de aquella que se requiere para la reacciéon quimica con
el fin de dar a la mezcla la manejabilidad adecuada que permita llenar las
formaletas y rodear el acero de refuerzo embebido en el concreto antes de que
inicie el endurecimiento (del Valle Moreno, Pérez Lopez, & Maerinez Madrid,
2001).

Corona: Elevacion superior dentro de un conducto.
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Cuneta: Zanja o canal de tamano relativamente pequeno disenado y construido
con la finalidad de recoger las aguas de lluvia (Empresas Publicas de Medellin
E.S.P. (EPM), 2013).

Curvas de intensidad: Constituyen la base climatolégica para la estimacion de
los caudales de diseno. Estas curvas sintetizan las caracteristicas de los eventos
extremos mdximos de precipitacion de una determinada zona y definen la
intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de

precipitacion con periodos de retorno especificos (Prada Forero, 2009).

Desarenador: Es una estructura disenada para retener la arena que traen las
aguas servidas o las aguas superficiales a fin de evitar que ingresen, al canal de
aduccion, a la central hidroeléctrica o al proceso de tratamiento y lo

obstaculicen creando serios problemas.

Entradas combinadas: Uso de una entrada de apertura de acera y una enfrada

de rejilla.

Escorrentia: Es la Idmina de agua que circula en una cuenca de drenaje, es decir,
la altura en milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida dependiendo la
pendiente del terreno. Normalmente se considera como la precipitacion menos
la evapotranspiracion real y la infiliracion del sistema suelo — cobertura vegetal

(Aparicio Mijares, 1989).

Flujo critico: Flujo en un canal abierto que tiene una energia especifica minima y
tiene un nUmero de Froude igual a 1.0 (Rocha Felices, 2007).

Intensidad de lluvia: Es el caudal de la precipitacion pluvial en una superficie
por unidad de tiempo. Se mide en milimetros por hora (mm/hora) y también en

litros por segundo por hectdrea (I/s/Ha) (Comision Nacional del Agua, 2007).

Pavimento: Es la capa constituida por uno o mds materiales que se colocan sobre
el terreno natural o nivelado, para aumentar su resistencia y servir para la

circulacion de personas o vehiculos (Cruz Parra & Castellanos Villarreal, 2017)
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Pendiente transversal de la via: Es un término que describe el grado de inclinacion
que presenta cada carril que conforma la via en sentido contrario al grado de
inclinacion longitudinal. En el diseho geomeétrico de vias se conoce comun mente

como bombeo (Barbosa Martinez, 2018)

Periodo de diseno: Se denomina por periodo de diseno al nUmero de anos en el
que algun proyecto brinda el servicio con calidad y eficiencia (Pozuelos Aquino,
2018)

Periodo de retorno: el periodo de retforno de un suceso se define como el fiempo
que, como promedio, separa a las diferentes repeticiones de una determinada
lluvia (Empresas PUblicas de Medellin E.S.P. (EPM), 2013).

Profundidad critica: Profundidad de flujo durante un flujo critico.

Rasante: Es la cota que determina la elevacion del terreno en cada punto (Prada
Forero, 2009).

Sumideros: Los sumideros son estructuras disenadas y construidas para cumplir
con el propdsito de captar las aguas de escorrentia que corren por las cunetas
de las calzadas de las vias para entregdrselas a las estructuras de conexion de

los alcantarillados combinados o de lluvias (Franco Calderdn, 2015).

Sumidero combinado: Las entradas combinadas que consisten en una rejilla y
una abertura de bordillo se consideran aconsejables para su uso en pandeos

donde pueden producirse estanques peligrosos.

Sumidero de rejilla: Consiste en una abertura en la canaleta o zanja cubierta por
una rejilla. Como clase, se desempena satisfactoriamente en una amplia gama
de grados de canalones. Las entradas de rejilla generalmente pierden
capacidad con el aumento de la pendiente, pero en menor grado que las

entradas de apertura de la acera (Franco Calderdn, 2015).
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Sumideros laterales: Consisten en una abertura en el bordillo o corddn de acera
a manera de ventana lateral que permite la captacion de agua que fluye por la
cuneta. La ventana puede estar deprimida con respecto a la cuneta, lo cual
permite mayor captacion de escurrimiento (Guayambuco Quintero & Collazos
Diaz, 2010).

Sumidero ranurado: Las entradas ranuradas son entradas efectivas de drenaje de
pavimento que fienen una variedad de aplicaciones. Se pueden usar en
secciones curvadas o no curvadas y ofrecen poca interferencia a las

operaciones de trafico.

Sumidero transversal: Las entradas transversales son aquellas que se presentan
transversalmente a la via, estos se emplean donde el porcentaje de pendiente
es considerable por lo que entonces la velocidad del agua es mds alta (Blanco
Giraldo & Molina Fernandez, 2015).

Tiempo de concentracion: Estd compuesto por el tiempo de entrada y el tiempo
de recorrido en el colector. El tiempo de entrada corresponde al fiempo
requerido para la escorrentia llegue al sumidero del colector, mientras que el
tiempo de recorrido se asocia con el tiempo de vigje o transito del agua dentro

del colector (Pérez Lopez, 2015)
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4. CASO PRACTRICO DE ESTUDIO

En la Figura 7 se muestra una urbanizacién, la cual cuenta con las cotas de
terreno mostradas en la Tabla 1. Ella estd compuesta por zonas residenciales con
casas separadas rodeadas de jardines, Residencial unifamiliar, casas contiguas
con jardines pequenos y un parque recreacional. Teniendo también un ancho

de via de 6 metros, andenes de 2,5 metros y un bombeo de 2,0%.

Tabla 1. Cotas de terreno

Punto | B-1 |A-2| B-2 |A-3| B-3 |C-3|A-4|B-4|C-4|B-5 -

Cota (378,2|377,4|376,92|375,4|373,32|376,2|372,7 | 371,3|373,7 | 369.2 | m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia

Para esta situacion serdn evaluados los puntosB-2,B-3,B-4Y B - 5. Donde se
tomard un punto de control por cada carril de la via, esto con el objetivo de
revisar en que puntos se van a necesitar sistemas de captacion de aguas lluvias

y poder aplicar cada una de las metodologias consultadas en este proyecto.
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4.1. Capacidad de la via
Para evaluar la capacidad de la via, se representa este proceso en el diagrama

de flujo que se muestra en la Figura 8.

| INICTO

h

Calcular el caudal de aguas lluvias en cada punto de
control

Definir la geometria de la via

Y
Calcular el ancho mojado (T)

NO
T>3m sl

h A

Hallar una nueva altura de la lamina
de agua

h A

Utilizar sistemas de captacion de
aguas lluvias

b
e
Z

k

Figura 8. Diagrama de flujo capacidad de la via
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al diagrama de flujo, se procede a hallar el caudal, teniendo en
cuenta los pardmetros geométricos de la via, para esto se determina el ancho
de inundacion de cada cairril, teniendo en cuenta que segun el Resolucion 0330
del 08 de junio de 2017, el ancho de inundacion permisible para una via de é
metros si a via tiene ém es de 3 metros y si este se excede, es necesaria la

implementacion de sistemas de captacion de aguas lluvias (sumideros).
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4.1.1. Cdlculo de caudal de aguas lluvias
Para la estimacion del caudal de diseno de aguas lluvias se utilizd el método
racional. En el cual se determina el caudal a partir del tiempo de concentracion,
las dreas tributarias y la intensidad de lluvia; es posible representar este proceso

en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 9.

INICTIO

| Ubicar los puntos de control |

|

| Establecer 1a longitud por cada tramo |

I

Hallar diferencia de alturas de acuerdo a las
cotas de terreno

I

| Hallar el coeficiente de escorrentia |

I

‘ Calcular el tiempo de concentracion ‘

I

‘ Establecer el periodo de retorno ‘

I

‘ Calcular la intensidad de aguas Iluvias ‘

|

‘ Definir las dreas contribuyentes ‘

I

Calcular el area total que va a aportar agua
lluvia en cada punto de control

|

| Calcular el caudal |

Figura 9. Diagrama de flujo cdlculo de caudal de aguas lluvias
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1. Ubicar los puntos de control
Para definir la necesidad de los sistemas de captacion de aguas lluvias. se
establecen los puntos de control, donde se evalia el comportamiento del

caudal y la capacidad de la via. Para este proyecto se eligio la calle principal,
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teniendo en cuenta que segun las cotas de terreno mostradas en la Tabla 1, es
hacia donde drenardn las aguas lluvias de las demds calles, dichos puntos se

observan en la Figura 10 y se encuentran ubicados por ejes como se muestra en

la Tabla 2.
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Figura 10. Ubicacién puntos de control
Fuente: Elaboraciéon propia




Tabla 2. Ubicacién puntos de control

Punto Ty2

3y4

Syé 7y8

Ejes B-2 B

-3

B-4 B-5

4.1.1.2. Lon

Fuente: Elaboracion propia

gitud por tramos (L)

Este dato es usado principalmente para calcular la pendiente longitudinal de la

cuenca o la zona a drenar, para este caso se tomod la longitud de las calles

principales como las correspondientes para los framos de cada punto de control,

estas se observan en la Figura 11 y la Tabla 3.
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Tabla 3. Longitudes puntos de control

Punto

1y2

3y4

Syé

7y8

Longitud

82,50

111,00

81,00

58,50

[m]

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.3. Diferencia de alturas (Ah)
La diferencia de alturas se establece de acuerdo a las cotas del terreno

mostradas en la Tabla 1 de la siguiente manera:
% Puntos 1y 2

Ah = 378.2 —376.92 = 1.28

% Puntos3y4

Ah =376.92 —373.32 = 3.6

« Puntos 5y 6

Ah = 373.32 —371.3 = 2.02

% Puntos7y8

Ah = 3713 —-369.2 = 2.11

4.1.1.4. Coeficiente de escorrentia (C)
El coeficiente de escorrentia (c), es funcidon del tipo de suelo, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que
determinan la fraccién de la precipitacion que se convierte en escorrentia. En su
determinacion deben considerarse las perdidas por infilfracion en el suelo y otros

efectos retar dantes de la escorrentia.

Para hallar el coeficiente de escorrentia se utiliza la ecuacion (1), dada por la
metodologia descrita por Ven Te Chow y se emplean los valores de referencia

para los tipos de superficie de la Tabla 4.
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_(2C+A)

C_Z—A (1)

Tabla 4. Coeficiente de escorrentia

Tipo de superficie C

Cubiertas 0,75-0,95
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0,70-0,95
Vias adoqguinadas 0,70-0,85
Zonas comerciales o industriales 0,60-0,95
Residencial con casas contiguas, predominio de zonas 0,75
Resid ial [tifamiliar, bl fi

esidencial multifamiliar, con blogques contiguos y zonas 0.60-0.75
duras entre estos
Res.lder.\cml unifamiliar, con casas contiguas y predominio 0,40 - 0,60
de jardines
Residencial, con casas rodeadas de jardines o

- . 0,45

mulfifamiliares apreciablemente separados
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques - 030
cementerios ’
Laderas sin vegetacion 0,60
Laderas con vegetaciéon 0,30
Parques recreacionales 0,20-0,35

Fuente: (Ministerio de vivienda, 2017)

De acuerdo a la informacion dada en la situacion de estudio, se elige el
coeficiente de escorrentia correspondiente a cada tipo de superficie, estos se

enuncian en la Tabla 5.

Tabla 5. Calculo coeficiente de escorrentia

A
o C*A
(ha)

0,6 0,96 0,576
0,6 1.2 0,720
0,45 0,849 0,382
0,45 0,6 0,270
0,45 05 0,225
0,45 07 0315
0,45 0,96 0,432
03 0,95 2,920
TOTAL 6,719 5,840

Fuente: Elaboracion propia
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_(XCxA) 5840
- Y4 6719

= 0.87 (2)

Se tiene para el caso de estudio, un coeficiente de escorrentia de 0.87.

4.1.1.5. Tiempo de concentracion
Para el cdlculo del tiempo de concentracion se utiliza la ecuacion (3) propuesta
por la FAA de los Estados Unidos.

1
_ 0.707 * (1.1 = C) = L2

e

(3)

1
S3

Donde:

% C= Coeficiente de escorrentia
% L=longitud (m)
% 8=Pendiente promedio lineal, estd pendiente se haya dividiendo la diferencia

de altura en la longitud del framo.

4.1.1.6. Periodo de retorno (Tr)
El periodo de retorno de la lluvia de diseno se debe seleccionar de acuerdo con
la importancia de las dreas y los danos, perjuicios o molestias que las
inundaciones puedan ocasionar a los habitantes, el frafico, el comercio, la
industria y la infraestructura. En ningun caso podrdn ser menores que los valores

mostrados en la Tabla é.

Para este ejercicio, se tiene un drea total de 6.719 Hectdreas, teniendo en cuenta
esta y los valores dados en la Tabla 6, el periodo de retorno a trabajar serd de 5

anaos.
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Tabla 6. Periodos de retorno

Caracteristicas del drea de drenaje EEC c_ie
retorno (anos)
Tramos iniciales en zonas residenciales con dreas 3
tributarias menores de 2 hectdreas
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con 5
dreas tributarias menores a 2 hectdreas.
Tramos de alcantarillado con dreas fributarias enfre 2y 10 5
hectdreas
Tramos de alcantarillado con dreas tributarias mayores de 10
10 hectdreas
Canales abiertos que drenan dreas menores a 1000 0
hectdreas >
Canales abiertos en zonas planas y que drenan dreas 100
mayores a 1000 hectdreas
Canales abiertos en zonas montanosas (alta velocidad) o
a media ladera, que drenan dreas mayores a 1000 100
hectdreas

Fuente: (Ministerio de vivienda, 2017)

4.1.1.7. Intensidad de lluvia (I)
Es el caudal de la precipitacion pluvial en una superficie por unidad de tiempo.
Se mide en milimetros por hora (mm/hora) y también en litros por segundo por

hectdarea (I/s/Ha) (Comision Nacional del Agua, 2007).

Para este ejercicio se utilizaron las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)
de la ciudad de San José de Cucuta, Norte de Santander, proporcionadas por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), las cuales

se muestran en la Figura 12.

Para hallar la intensidad se utiliza la ecuacion (3), empleada por el IDEAM:

C1

Iz(D-I—T)CZ (4)

Donde:
% C1=23218,148 (Para un periodo de retorno de 5 anos)
% D =Tiempo de concentracion

% X0 = 26,547 (Para un periodo de retorno de 5 anos)
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Iri e da Hidrakogio,

IDEAM EES e

Intensidad (mm,hr)
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ESTACION: APTO CAMILO DAZA (CUCUTA)
COMGO: 16041501
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Sistemas de drenaje urbano

Tr=
-2 anos
—+—13 anos
+=5 anos
10 anos
——25 anos
—==50 anos
==100 anos
150 200 250 300 350 400
Duracidn (min)
D {min) I iz I e | ties | tpatn 1tz I e | tperm
15 B2.0 928 104.8 120.0 1391 153.3 167.3
30 60.6 693 79.0 01.2 106.6 118.0 128.3
[ 39.9 46.4 516 2.7 741 a2.6 1.1
120 24.0 281 2T 364 45.7 51.1 56.5
360 ] 17 137 16.2 18.3 216 23.9

Figura 12. Curvas intensidad duracion frecuencia - IDF Cicuta
Fuente: (IDEAM)




4.1.1.8. Areas contribuyentes
Estas dreas hacen referencia al drea de la superficie aferente a cada punto de
control, la cual se encuentra definida como la cuenca que drena hacia el punto
de control, teniendo en cuenta la topografia y geometria de las vias; como se

muestra de la Figura 13 a la Figura 16.

A=2400m?

A=2400m?

QM

\4 3

== ==

Figura 13. Area contribuyente puntos
de control 1 y 2

A=9600m?

A=19100m?

A=12000m?

A=5250m? A=4375m?

£3)|)

Figura 15. Area contribuyente puntos
de control 5y 6

A=9600m?

A=14325m?
A=7500m?

£3)|®4

Figura 14. Area contribuyente puntos
de control 3y 4

A=9600m’
A=19100m?
A=12000m?
A=8400m? A=7000m?
A=6000m? A=5000m?

Figura 16. Area contribuyente puntos
de control 7y 8
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4.1.1.9.

El drea total hace referencia a toda el drea que drenard el caudal en cada

Area total

punto, a esta drea la conforma el drea contribuyente por cubiertas y el drea de

las vias que convergen en ese mismo punto.

4.1.1.10. Caudal

Para el cdlculo del caudal, en este ejercicio fue utilizado el método racional

descrito en la ecuacion (5), mencionada por Ven Te Chow.

Q=Cx*I1*xA

(5)

El resultado de los caudales para cada tramo se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Cdlculo del caudal, Método Racional

Metodo Racional
Tiempo de q
concentracion (FAA de lntenS|da(.i aguas Coef. . Area Caudal
Punto . lluvia Escorrentia
control |—Estados Unidos)
Long Ah Tc Tr I C A Cubierta| A Via A Total A Total Q. Propio | Qdisefio | Qdisefio
(m) (m) | (min) [ (afos) | (I/s-Ha) (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (/s) (m3/s)
P1 8250 | 1.28 5.94 5 13131 0.87 2400 247.50 2647.50 0.26 30.22 30.22 0.0302
P2 8250 | 1.28 5.94 5 131.31 0.87 2400 247.50 2647.50 0.26 30.22 30.22 0.0302
P1-P2 60.44 0.0604
P3 11100 | 36 5.39 5 133.40 0.87 14700 1068.00 | 15768.00 1.58 182.83 182.83 0.1828
P4 111.00| 36 539 5 133.40 0.87 11925 333.00 12258.00 123 142.13 142.13 0.1421
P3 193.50 | 4.88 7.74 5 124.97 0.87 17100 1315.50 18415.50 1.84 200.04 200.04 0.2000
P4 19350 | 4.88 7.74 5 124.97 0.87 14325 580.50 14905.50 149 161.91 161.91 0.1619
P3 - P4 361.95 0.3620
P5 81.00 | 212 4.95 5 135.13 0.87 9750 978 10728 1.07 126.00 126.00 0.1260
P6 81.00 | 212 4.95 5 135.13 0.87 9150 858 10008 1.00 117.55 117.55 0.1175
P5 274.50 7 9.19 5 120.32 0.87 26850 2293.50 291435 291 304.79 304.79 0.3048
P6 274.50 7 9.19 5 120.32 0.87 23475 14385 249135 249 260.55 260.55 0.2606
P5 - P6 565.34 0.5653
P7 5850 | 2.11 378 5 139.91 0.87 9150 910.5 10060.5 1.01 122.34 12234 0.1223
P8 5850 | 2.11 378 5 139.91 0.87 7625 790.5 8415.5 0.84 102.34 102.34 0.1023
P7 333.00 [ 9.11 9.88 5 118.20 0.87 36000 3204 39204 3.92 402.79 402.79 0.4028
P8 333.00 [ 9.11 9.88 5 118.20 0.87 31100 2229 33329 333 34243 34243 0.3424
P7 - P8 745.21 0.7452

Fuente: Elaboracion propia

42



4.1.2. Geometria de la via

se tiene una via asfdltica (n= 0.016) de dos carriles de ém de ancho y un ancho
de andén de 2.5m, dicha via cuenta con una pendiente longitudinal de 2.7% y
un bombeo de 2% (Figura 17).

25 3 3 25

Figura 17. Seccién transversal de la via
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Ancho mojado (T)

El ancho de inundacion de la via se determina mediante la siguiente expresion:

0.375
T = ¢ n
<Ku * ST SL‘“") (6)

Donde:

Ku: 0.375

n: Coeficiente Manning pavimento: 0,016
Q: Caudal total de escorrentia (m3/s)

S,: Pendiente transversal de la via.

S.: Pendiente longitudinal de la via.
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Segun la Resolucion 0330 del 08 de junio de 2017 el ancho de inundacion

permisible es el siguiente:

Tabla 8. Ancho de inundacién permisible

Ancho de lavia | . AnCh?,
inundacion
(m) admisible (m)
<6 2
26y<7 3
>27y<9 3.5
>9 4

Fuente: Elaboracion propia

Si el ancho de inundacidén sobrepasa el permisible se opta por un sistema de

drenaje urbano, en este caso se implementardn sumideros que garanticen el

correcto funcionamiento del sistema.

4.1.4. Profundidad del agua (y)

La profundidad del flujo del agua junto al andén de calcula con la siguiente

expresion:

Yl = TSX

2,5 3 3

(7)

25

2% 4L |

PRI RSO

Figura 18. Profundidad del agua junto al anden
Fuente: Elaboracion propia
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En los puntos de control donde el ancho de inundacion sobrepase los 3 metros
se halla una nueva altura de profundidad de agua, ya que se excede la longitud
del carril; esto se realiza realizando un despeje de la ecuacidn de Manning
observada en la ecuacion (8), en cual esta, queda en funcién del tirante de

agua de la siguiente manera:

21
_ AR3S2 (8)
n

2

2 ZY, BxY, \> .1
(@1 + (209) <(zm> ton) 1

Q= ”
Donde:
B: Ancho de la via (m)
n: Coeficiente Manning.
Q: Caudal total de escorrentia (m3/s)
S: Pendiente longitudinal de la via (%)
Z: Talud de la seccion inclinada de la via.

6
25 3 3 2.5
2 2% 2%

Figura 19. Profundidad del tirante de agua cuando T> 3
Fuente: Elaboracion propia
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Por Ultimo, el Y total en los puntos de control donde el ancho de inundacion

sobrepase los 3 metros se hallaron de la siguiente manera:

Y=Y1+Y2 (9)

Tabla 9. Geometria de la via y pardmetros hidraulicos

Geometria de la via Parametros Hidraulicos
Ancho
. . Profundidad del agua
Punto An?ho AncI!o Pend‘lente Bonjbeo Material | n Manning mojado
coniral via carril via via
T Y1 Y2 YTotal
(m) (m) (%) (%) = c (m) (m) (m) (m)
P1 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 1.88 0.06
P2 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 1.88 0.06
P1 -P2
P3 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 3.69
P4 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 3.36
P3 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 3.82
P4 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 3.53
P3 - P4 6.00 3.00 2.70% 2.00% 0.016 0.06 0.023 [ 0.0831
P5 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 3.21
P6 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 313
P5 - P6 6.00 3.00 2.70% 0.00% Asfalto 0.016 0.06 0.014 0.07
P7 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 317
P8 6.00 3.00 2.70% 2.00% Asfalto 0.016 2.97
P7 - P8 6.00 3.00 2.70% 0.00% Asfalto 0.016 0.06 0.013 0.07

Fuente: Elaboracion propia
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5. SISTEMAS DE CAPTACION

Como puede observarse en el item anterior, en varios puntos la capacidad de la
via no es suficiente para mantener un buen manejo de aguas lluvias, en otfras
palabras, se hace indispensable el uso de sistemas de captacion para garantizar
un buen funcionamiento de la via. A continuacion, se presentan las diferentes
metodologias para el diseno de sumideros teniendo en cuenta que estos se

trabajardn con una eficiencia del 100 %.

5.1. Sumideros laterales

Los sumideros de ventana (o laterales) consisten en una abertura rectangular en
la cara vertical de la acera, generalmente con una depresion adyacente al

hueco, la cual induce al flujo a entrar al sumidero y mejora la captacion de éste.

Este tipo de sumideros, posee ademds de la abertura o ventana en el borde de
la acera, un canal lateral de desagUe, una pequena cdmara de recoleccion de
sedimentos y una tuberia de conexidon con el colector publico (Quiroga Chinza,
2016).

Las entradas de ventana o aperturas de acera son mas efectivas en pendientes
bajas, hundimientos y con flujos que tipicamente transportan cantidades
significativas de escombros flotantes; la capacidad de interceptacion de las
entradas de apertura de la acera disminuye a medida que se inclina el grado de
la canaleta, por lo que se recomienda el uso de este tipo de sumideros en
pendientes inferiores al 3%; para tener una mejor idea en cuanto a un sumidero

de ventana, se observa la Figura 20, mostrada a continuacion (FHWA, 2013).
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Sistemas de drenaje urbano

ANDEN BORD Lz/ g
SUMIDERO DE / /

CAPTACION LATERAL

Figura 20. Sumidero de ventana
Fuente:(Epm, 2017)

En la Figura 21, Figura 22 y la Figura 23, se puede observar un esquema de la vista
en planta y cortes de un sumidero de ventana tipo.

i 08"
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Figura 21. Vista en planta sumidero lateral
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Seccion longitudinal sumidero lateral
Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 23. Seccién transversal sumidero lateral
Fuente: Elaboracion propia




5.1.1. Metodologia FHWA 1984

Sumideros laterales sin depresion adyacente

La longitud de la entrada de la abertura de la acera requerida para la
interceptacion total del flujo de la canaleta en una seccidn de pavimento con

una pendiente transversal recta se expresa mediante la ecuacion (10):

1 0.6

b = K,0°%5," ()
X

(10)

Donde:

% Ku=0.076 (0.6 en unidades inglesas)

% L= Longitud de la abertura de la acera requerida para interceptar el 100%
del flujo de la canaleta, m

% $1= Pendiente longitudinal
X3 = i m_B

% Q = Flujo del canal ( , )
Solucién

Teniendo en cuenta los caudales hallados anteriormente para cada punto de
control se procede a hallar la longitud correspondiente captando el 100% del

caudal que pasa

% Longitud total punto 3

1 0.6
Ly = 0.076  0.2°420.027°3 ( ) =164mts
0.016%0.02
% Longitud total punto 4
1 0.6
— 0.42 0.3 —
Ly =0.076 *x 0.16197%40.027 (0.016 " 0.02) 1.50 mts
% Longitud total punto 5
1 0.6
— 0.42 0.3 —
Ly = 0.076 = 0.1265%420.027 (0_016 - 0.02) 1.35 mts
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% Longitud total punto 6

0.6
— 0.42 0.3 —
Lr =0.076 x0.1175"%*20.027 (0.016 " 0.02) 1.31 mts
% Longitud total punto 7
0.6
— 0.42 0.3 —
Ly =0.076 x 0.1229"%40.027 (0.016 " 0.02) 1.33 mts
% Longitud total punto 8
0.6
— 0.42 0.3 —
Ly =0.076 x 0.1023%%0.027 (0.016 " 0.02) 1.23 mts

Tabla 10. Dimensionamiento sumidero lateral metodologia FHWA 1984

Dimensionamiento sumidero lateral
Caudal Altura . . . .
Punto metodologia FHWA - Hydraulic Engineering
control | Q disefio | Qdisefio [Handen [Hsumidero Ku Qcaptado [ SL Sx n LT
(I/s) (m3/s) m m - (m3/s) % % - m
P3 200.04 0.2000 0.2 0.1 0.076 0.2000 |0.027] 0.020| 0.016 | 1.64
P4 161.91 0.1619 0.2 0.1 0.076 0.1619 [0.027] 0.020| 0.016 | 1.50
P3 - P4
P5 126.00 0.1260 0.2 0.1 0.076 0.1260 |0.027] 0.020 | 0.016 | 1.35
P6 117.55 0.1175 0.2 0.1 0.076 0.1175 [0.027] 0.020| 0.016 | 1.31
P5 - P6
P7 122.34 0.1223 0.2 0.1 0.076 0.1223 |0.027] 0.020 | 0.016 | 1.33
P8 102.34 0.1023 0.2 0.1 0.076 0.1023 |0.027] 0.020 | 0.016 | 1.23
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Metodologia FHWA 2013
Estudios realizados por la (FHWA, 2013) expresan que la apertura lateral de estos
sumideros debe estar entre 100 mm a 150 mm y ademds muestra una férmula
para determinar la longitud requerida de la abertura, para captar el caudal total

que fluye por el pavimento, la cual es mostrada en la ecuacion (11).
0.6

1
L = K, Q0425,°3 (F) (1)
X
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Donde:

X/
*

Kv=0.817 (0.6 en unidades inglesas)

L)

s L= Longitud de la abertura de la acera requerida para interceptar el 100% del
flujo de la canaleta, m

% $1= Pendiente longitudinal

< Q = Flujo del candal (mTS)

Solucioén

Comparado con la metodologia de la FHWA de 1984 el Ku varia y se procede a
hallar las longitudes por cada punto de control que necesita sistemas de

captacion de aguas lluvias.

% Longitud total punto 3

1

0.6
—) = 17.58 mts
0.016%0.02

Ly = 0.817 % 0.20420.027°3 (

X4

% Longitud total punto 4

0.6
— 0.42 0.3 —
Ly =0.817 x 0.16197%40.027 (0.016 " 0.02) 16.09 mts
% Longitud total punto 5
0.6
— 0.42 0.3 —
Ly =0.817 * 0.126"*20.027 <0.016 " 0.02) 14.48 mts
% Longitud total punto é
0.6
— 0.42 0.3 —
Ly =0.817 x0.1175%*20.027 (0.016 " 0.02) 14.06 mts
% Longitud total punto 7
1 0.6

Ly = 0.817 % 0.1223°%420.027°3 ( ) = 14.30 mts

0.016 % 0.02

X/
L X4

Longitud total punto 8
1 0.6

Ly = 0.817 % 0.1023%420.027°3 ( ) = 13.27 mts

0.016 * 0.02
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Tabla 11. Dimensionamiento sumidero lateral metodologia FHWA 2013

Dimensionamiento sumidero lateral
Caudal Altura . . . .
Punto metodologia FHWA - Hydraulic Engineering
control | Qdisefio | Qdisefio| Qant | Handen |Hsumidero| Ku Qcaptado | SL Sx n LT
(1/s) (m3/s) (m3/s) m m - (m3/s) % % - m
P3 200.04 0.2000 0.2 0.1 0.817 0.2000 |0.027]0.020 |0.016|17.58
P4 161.91 0.1619 0.2 0.1 0.817 0.1619 |0.027|0.020 |0.016 | 16.09
P3- P4
P5 126.00 0.1260 | 0.0000 0.2 0.1 0.817 0.1260 |0.027|0.020 |0.016 | 14.48
P6 117.55 0.1175 0.0000 0.2 0.1 0.817 0.1175 0.027(0.020 | 0.016 | 14.06
P5 - P6
P7 122.34 0.1223 0.0000 0.2 0.1 0.817 0.1223 0.027(0.020 ({0.016|14.30
P8 102.34 0.1023 0.0000 0.2 0.1 0.817 0.1023 0.027(0.020 | 0.016 | 13.27
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Metodologia de Comport & Thorton

Para la comprobacion de esta metodologia se realizaron experimentos

adicionales, para sumideros de bordillo, encontrando discrepancias significativas

en el método aplicado por la FHWA, por lo que proponen la ecuacion (12) para

determinar la longitud total necesaria para captar todo el caudal que circula por

la via, donde se tiene que la constante K1=0,493, y las demdas variables cuentan

con el mismo significado mencionado anteriormente.

Solucion:

Ly = KTQ°'6ZSL_O'021<

EE;)

0.49

(12)

Como todos los valores de la ecuacion son conocidos se procede a hallarla

longitud en cata punto de control:

% Longitud total punto 3

Ly = 0.493  0.2%620,027 0021 (

1 )0.49

0.016+%0.02

= 10.11 mts
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< Longitud total punto 4

0.49
1

— 0.62 —-0.021 —
Ly =0.493 x 0.1619%°<0.027 (—0.016 " 0.02> 8.87 mts
% Longitud total punto 5
1 0.49
Ly = 0.49 .1269-620,02770021 (—) = 7.59
r = 0493+ 01267270 0.016 * 0.02 59 mts
% Longitud total punto 6
1 0.49
Ly =04 .11759620,027~0-021 (—) = 7.27
r = 0.493 % 0.1175%620.0 SOTE 1003 mts
% Longitud total punto 7
1 0.49
— 0.62 -0.021 —
Ly =0.493 x 0.1223%°40.027 (0.016 " 0.02> 7.46 mts
% Longitud total punto 8
1 0.49
— 0.62 —-0.021 —
Ly = 0.493 % 0.1023%°40.027 (0.016 " 0.02> 6.68 mts

Tabla 12. Dimensionamiento sumidero lateral metodologia Comport & Thornton

Dimensionamiento sumidero lateral metodologia
Caudal Altura
Comport & Thornton
Punto
control | Qdisefio | Q disefio | Q ant |H anden | H sumidero Kt | Qcaptado| SL Sx n LT
I/s) (m3/s) | (m3/s) m m - (m3/s) % % - m
P3 200.04 0.2000 0.2 0.1 0.493 0.2000 2.70% | 2.00% | 0.016 | 10.11
P4 161.91 0.1619 0.2 0.1 0.493 0.1619 2.70% | 2.00% | 0.016 | 8.87
P3 - P4
P5 126.00 0.1260 | 0.0000 0.2 0.1 0.493 0.1260 2.70% | 2.00% | 0.016 | 7.59
P6 117.55 0.1175 | 0.0000 0.2 0.1 0.493 0.1175 2.70% | 2.00% | 0.016 | 7.27
P5 - P6
P7 122.34 0.1223 | 0.0000 0.2 0.1 0.493 0.1223 2.70% | 2.00% | 0.016 | 7.46
P8 102.34 0.1023 | 0.0000 0.2 0.1 0.493 0.1023 2.70% | 2.00% | 0.016 | 6.68
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4. Metodologia Materén
(Materdn, 1997) menciona que un sumidero lateral sin depresion funciona como
un vertedero lateral, por lo que se tiene la metodologia de Francy, observada
en la ecuacion (13).
Q=184+L,H? (13)
Donde:

% Q= Caudal a captar por la captacion lateral, (m;)

% L= Longitud efectiva de la captacion lateral, (m)

% H = Altura de la Idmina de agua, (m)

Ademds, menciona que teniendo en cuenta que la toma es lateral, la velocidad

es casi nula, por lo que no es considerada la carga de velocidad.

Solucion

Para hallar la longitud en esta metodologia se deja la formula en funcidn de la

longitud para una eficiencia del 100%.

% Longitud total punto 3

3
0.2=1.84xL, *0.082 = 4.54 mts

% Longitud total punto 4

3
0.1619 = 1.84 % L, * 0.082 = 3.67 mts

% Longitud total punto 5

3
0.1260 = 1.84 L, * 0.072 = 3.37 mts

% Longitud total punto é

3
0.1175 =184 x L, * 0.072 = 3.15 mts
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< Longitud total punto 7

3
0.1223 = 1.84 * L, * 0.072 = 3.37 mts

% Longitud total punto 7

3
0.1023 = 1.84 * L, * 0.072 = 2.82 mts

Tabla 13. Dimensionamiento sumidero lateral metodologia Materén

Caudal Profundidad del Lo

Punto agua
control | Q disefo | Q diseiio [Qcaptado| Y1 Y2 |YTotal L

(I/s) (m3/s) | (m3/s) |(m) | (m) | (m) | (M)

P3 | 200.04 | 0.2000 | 0.2000 [0.06[0.023| 0.08 | 4.54
P4 | 16191 | 0.1619 | 0.1619 |0.06|0.023| 0.08 | 3.67
P3 - P4

P5 | 126.00 | 0.1260 | 0.1260 [0.06|0.014 | 007 | 3.37
P6 | 11755 | 0.1175 | 0.1175 [0.06[0.014 | 0.07 | 3.15
P5 - P6

P7 | 12234 | 0.1223 | 0.1223 [0.06(0.013 | 0.07 | 3.37
P8 | 102.34 | 0.1023 | 0.1023 [0.06 [0.013 | 0.07 | 2.82
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia

5.1.5. Reglamento técnico de diseno de sistemas de alcantarillado sanitario y
pluvial. RepUblica de Bolivia. (Norma Boliviana)

Segun, la (Norma Boliviana, 2007) La capacidad de sumideros de ventana
ubicados en puntos bajos, se determinan en otras condiciones ya que su
comportamiento hidraulico difiere de los ubicados en vias con pendiente. Si para
el caudal de proyecto y las dimensiones de la abertura prevalece un régimen
con superficie libre, la estructura opera como un vertedero de cresta ancha. Sin
embargo, cuando la carga del agua llega a ser mayor que la altura de la
ventana, el sumidero se comportara como un orificio.

Entonces, siendo:
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% H= Altura en el corddn (y,+ depresion) (m).
% Y= Altura mdxima del agua a la salida de la cuneta (m)

% L= Longitud de la abertura (m)

s Q= Caudal del proyecto, en (m;)

Se fiene que:
a) Para cargas correspondientes a Yy < h", el funcionamiento es como un

vertedero y se dimensiona a través de la siguiente ecuacion (14).
% = 1,703 % \/y? (14)

b) Para cargas donde “y > h", el comportamiento de la entrada es de orificio,

por lo que se dimensiona por medio de la ecuacion (15).

%=3,101*h Y —05+h (13)

Solucioén

Para el desarrollo de esta norma se debe tener en cuenta la altura del andén
que es de 0,2 metros, la cual es mayor las [dminas de agua calculadas
anteriormente, por lo que el funcionamiento del sumidero serd como vertedero,
por lo que se manejard la ecuacion en funcion de L para hallar la longitud que

tenga una eficiencia del 100%.

% Longitud total punto 3

0.2

— =1,703 *v0.08% =491 mts

L

% Longitud total punto 4

0.1619

= 1,703 * v0.083 = 3.97 mts

% Longitud total punto 5
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0.1265

= 1,703 *v0.073 = 3.64 mts

X/

% Longitud total punto 6

0.1175

= 1,703 *v0.073 = 3.40 mts

% Longitud total punto 7

0.1229

= 1,703 *xv0.073 = 3.65 mts

% Longitud total punto 8

0.1023

= 1,703 *v0.073 = 3.05mts

Tabla 14. Dimensionamiento sumidero lateral metodologia

Norma Boliviana

Caudal Profundidad Long
Punto del agua
control | Q disefio | Q disefio | Q captado Y L
(I/s) (m3/s) | (m3/s) (m) (m)
P3 200.04 | 0.2000 0.2000 0.08 491
P4 161.91 | 0.1619 0.1619 0.08 3.97
P3 - P4
P5 126.00 | 0.1260 0.1260 0.07 3.64
P6 11755 | 0.1175 0.1175 0.07 3.40
P5 - P6
P7 122.34 | 0.1223 0.1223 0.07 3.65
P8 102.34 | 0.1023 0.1023 0.07 3.05
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia

5.1.6. Metodologia de Wen Hsiung-Li

Para sumideros colectores estdndares con dimensiones en funcidn de

la

depresion "a” conforme a lo mostrado en la Figura 24, se utiliza la ecuacion (16).
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@8"9

N CORTE

Figura 24. Sumidero lateral con depresién "a
Fuente: (Ministerio del Agua Viceministerio de Servicios Bdsicos, 2007)

¢ k0 (reg) (16)
Donde:

% C= Coeficiente de descarga, 0.75.
% K=0.23.

% L= Longitud de la abertura (m).
% Q= Caudal del proyecto (m;)

% Y= Altura ldmina de agua (m).

Solucioén

Para el desarrollo de esta metodologia se deja la ecuacion expresada en

términos de L, con una eficiencia del 100% de captacion.

% Longitud total punto 3

0.2
— = (023 +0.75) » (\/0.083 x 9.81) L = 2.72 mts
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< Longitud total punto 4

L
% Longitud total punto 5

L

% Longitud total punto 6

L
% Longitud total punto 7

L
% Longitud total punto 8

L

Tabla 15. Dimensionamiento sumidero lateral metodologia Wen Hsiung Li

0.1619
= (0.23 + 0.75) (\/0.083 . 9.81)

2120 — (0.23 + 0.75) * (0.07% = 9.81)
0.1175

= (0.23 + 0.75) (\/0.073 % 9.81)
0.1229

= (0.23 + 0.75) * (\/0.073 x 9.81)

0.1023
= (023 +0.75)  (/0.073 + 9.81)

L =220mts
L =2.02mts
L =189 mts
L =2.02mts
L =1.69mts

Punto
control

Caudal

Metodologia Hsiung-Li

Qdisefio | Q disefio

Y C K L

(I/s) (m3/s)

(m) 0 () (m)

P3

200.04 0.2000

0.08 0.75 0.23 2.72

P4

161.91 0.1619

0.08 0.75 0.23 2.20

P3- P4

P5

126.00 0.1260

0.07 0.75 0.23 2.02

P6

117.55 0.1175

0.07 0.75 0.23 1.89

P5 - P6

P7

122.34 0.1223

0.07 0.75 0.23 2.02

P8

102.34 0.1023

0.07 0.75 0.23 1.69

P7-P8

Fuente: Elaboracion propia

5.1.7. Metodologia de Johns Hopkins University

Esta metodologia estd basada en la capacidad de captacion (Q;) de un

sumidero lateral sin depresion (Johns Hopkins University, 1956), la cual se puede

expresar mediante la ecuacioén (17).
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Q1
———— 17
LYa\/9Ya (17)

Donde K solo depende de la pendiente fransversal de la calzadag,

K+C=

correspondiéndose con 8%, 4% y 2%, valores de Kv de 0.23, 0.20 y 0.20
respectivamente y C, el coeficiente de descarga que corresponde a 0.75 (Batista

Delgado & Gonzdlez Gonzdlez, 2018).

Solucioén

Aplicando la metodologia para cada uno de los puntos de control y para una

eficiencia de 100% se tiene que:

% Longitud total punto 3
0.2

0.2+ 0.75 = 1% 0.06V9 81008 L = 2.81 mts

% Longitud total punto 4

0.2+0.75 = 0.1619 L =227 mts
L * 0.08v9.81 = 0.08

% Longitud total punto 5

0.2+0.75 = 0.1260 L = 2.09 mts
L *0.07v/9.81 % 0.07

% Longitud total punto é
0.1175

0.2+ 0.75 = L =1.95mts
L0.074/9.81 % 0.07
% Longitud total punto 7
0.2 + 0.75 01223 L =2.09mt
. . = = 4. mits
L0.07+/9.81 % 0.07
% Longitud total punto 3
0.2+ 0.75 0.1023 L=1.75mt
. . = = 1. mts
L0.074/9.81 % 0.07
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Tabla 16. Dimensionamiento sumidero lateral metodologia Johns Hopkins

Punto Caudal Metodologia Johns Hopkins

control | Q disefio [ Q disefio y C K L
(Is) (m3/s) | (m) ©) () (m)

P3 [ 200.04 [ 0.2000 | 008 | 075 [ 020 [ 2.81
P4 | 16191 [ 0.1619 [ 0.08 | 0.75 [ 0.20 | 2.27
P3 - P4

P5 | 126.00 [ 0.1260 | 007 [ 0.75 | 0.20 [ 2.09
P6 | 11755 | 01175 [ 007 [ 075 [ 0.20 | 1.95
P5 - P6

P7 | 12234 | 01223 [ 007 | 0.75 [ 0.20 | 2.09
P8 | 102.34 | 0.1023 [ 007 | 0.75 [ 020 | 1.75
P7-P8

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Sumideros de rejilla

Consiste en una abertura en la canaleta o zanja cubierta por una rejilla, se
desempena satisfactoriamente en una amplia gama de grados de canalones;
Las entradas de rejilla generalmente pierden capacidad con el aumento de la
pendiente, pero en menor grado que las entradas de apertura de la acera. La
principal ventaja de las entradas de rejilla es que estan instaladas a lo largo de la
carretera donde fluye el agua, por lo que se facilita su enfrada, pero asi mismo

pueden obstruirse por basura flotante o escombros (FHWA, 2013).

En este tipo de sumideros, el agua que fluye por la via es interceptada por una
reja, cuyas barras estdn separadas a una distancia tal que, sin resultar objetable
para el frafico, permita una mdxima captacion del caudal de escorrentia (Ramos
Soberanis, 2004)
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MARCO Y REJILLA
PARA SUMIDERO

CAJAEN

Y .CONCRETO

TUBERIA
DE SALIDA

Figura 25. Sumidero de rejilla
Fuente: (Epm, 2017)

El caudal de ese tipo de sumidero puede considerarse como flujo especialmente
variado con descarga en el fondo (Bolinaga I. & Franceschi A., 1979); Sin
embargo, la compleja configuracion del movimiento, la dificultad de una
cuantificacion precisa del coeficiente de descarga del fondo, y la gran cantidad
de formas y pletinas que se utilizan desalientan cualquier intento de desarrollar

un procedimiento general con este tipo de estructuras.

Estos sumideros consisten en una abertura con rejilla colocada sobre el piso de la
cuneta de la via, adyacente al bordillo o borde del andén (ver Figura 26), en el
que la rejilla debe quedar entre 0.01 m - 0.02 m por debajo de la rasante de la
via y ya sea fipo A o B, debe cumplir con los requisitos estipulados en la

Especificacion Técnica (Empresas Publicas de Medellin E.S.P. (EPM), 2013).
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Sistemas de drenaje urbano

CUNETA o

SUMIDERO DE REJILLA

Figura 26. Sumidero de rejilla - Ubicacion
Fuente: (Epm, 2017)

En la Figura 27, Figura 28 y la

Figura 29, se presentan un esquema de la vista en planta y cortes transversal y

longitudinal que componen un sumidero de rejilla fipo.

MARCO Y REJILLA CUNETA
PARA SUMIDERO rs 08"
.15, \ 2.92 .15
41— u a ‘4 - = . . i . ) 4
s : 4 L —
a____\)\‘l\ : . 4 e
SRR
= n | __|! o
— 4 a *
~— el ] :
‘4
\/‘“.‘4'_ — . S —l— _ e
. = a o X - oca L T e 4. . . —
IR KR . e s L i U b
. 3.22 A} .
hd b
CAJA EN
CONCRETO
ANDEN

Figura 27. Vista en planta sumidero de rejilla
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Fuente: Elaboraciéon propia

Sistemas de drenaje urbano

AT N Ry

AL LKA

Figura 28. Seccion longitudinal sumidero de rejilla
Fuente: Elaboracion propia
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e

Figura 29. Seccidn transversal sumidero de rejilla
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1. Metodologia de Wen-Hsioung-Li
Estudios realizados por el Prof. Wen-Hsiung-Li, para sumideros de rejilla sin
depresidon de la universidad Johns Hopkins, Baltimore, U.S.A, indicaron para el
cdlculo de las dimensiones del sumidero, la ecuacion (18), teniendo en cuenta

las variables mostradas en la Figura 30.

. 2
Qo2 * (Wo - W) (18)

e
o

Wo

Figura 30. Sumidero de calle con rejas sin depresion
Fuente: (Norma Boliviana, 2007)
Donde:
% L= Longitud total de la reja, (m).
% I=Inverso de la pendiente transversal (-).
% I= pendiente longitudinal, en (m/m).
% n= Coeficiente de rugosidad de Manning.

m
N

% Qo= Caudal de proyecto, en ( 3).

%+ Wo= Ancho del espejo de agua en la cuneta (m).

% W= Ancho horizontal de la reja (m).

Solucién
Para la redlizacion de esta metodologia se tiene en cuenta que la reja va a

captar el 100% del caudal y va a tener de ancho 0.7 metros
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% Longitud total punto 3
1

1 2
1\4 [0.22%(3—0.8)
* 0.0272> * 0 = 13.51 mts

3

L =10,326 ( >0
= k
’ 0.016

% Longitud total punto 4

1

1 2
1\4 [0.16192 % (3 — 0.8)
* 0.0272> * 0 = 10.93 mts

L =0,326 ( >0
= *
’ 0.016

% Longitud total punto 5

3 1
1\4 0.12602 = (3 — 0.8)
* 0.0272> * 20 = 8.51 mts

L =10,326 ( >0
= *
’ 0.016

% Longitud total punto é

3 1
1\4 0.11752 * (3 — 0.8)
* 0.0272> * =0 = 7.94 mts

L =10,326 ( >0
= *
’ 0.016

% Longitud total punto 7

3 1
1\4 0.12232 % (3 —0.8)
* 0.0272) * 0 = 8.26 mts

L =10,326 ( >0
= *
' 0.016

% Longitud total punto 8

3 1
1\4 0.10232 % (3 — 0.8)
* 0.0272> * 0 = 6.91 mts

L =0,326 ( >0
= *
’ 0.016
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Tabla 17. Dimensionamiento sumidero de rejilla Metodologia Wen Hsiung Li

Caudal Dimensionamiento sumidero lateral metodologia Wen-Hsioung-
Punto Li
control Q diseiio Q disefio SL Sx n z | wo | w L
(/s) (m3/s) % % - - m [ (m | (m)
P3 200.04 0.2000 2.70% 2.00% 0.016 | 50 | 3.00 [ 0.8 | 13.51
P4 161.91 0.1619 2.70% 2.00% 0.016 | 50 [ 3.00 [ 0.8 | 10.93
P3 - P4
P5 126.00 0.1260 2.70% 2.00% 0.016 | 50 [ 3.00 | 0.8 8.51
P6 117.55 0.1175 2.70% 2.00% 0.016 | 50 [ 3.00 | 0.8 7.94
P5 - P6
P7 122.34 0.1223 2.70% 2.00% 0.016 | 50 [ 3.00 | 0.8 8.26
P8 102.34 0.1023 2.70% 2.00% 0.016 | 50 | 3.00 0.8 6.91
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Norma Boliviana 2007

Como se indico en la (Norma Boliviana, 2007) para sumideros con depresion, el
agua que fluye por la via es interceptada mediante una reja con pletfinas
metdlicas separadas, por una distancia suficiente para realizar la mdxima
captacion de la escorrentfia, sin que sea un obstdculo para el frdfico.
Hidraulicamente el flujo puede asimilarse con un flujo variado con descarga de
fondo.

La ubicacion de un sumidero de reja en un punto bajo de la calzada, se puede
tomar como la descarga por un orificio, teniendo en cuenta su capacidad de
drea del orificio y de la profundidad o carga de agua sobre la reja.

Enfonces:
« Q= Caudal de proyecto a ser captadaq, en (mTS)

% P= Perimetro del &rea con abertura (m).
< A= Area total de las aberturas (m?2)
% Y= Altura del agua sobre la reja (m)

% E= Espaciamiento entre las barras consecutivas (mdximo 2,5 cm)
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Para cargas hasta 12 cm, se toma como rejilla por vertedero, ecuacion (19).

¢ 1655417 (19)

Para cargas iguales o superiores a 42 cm se trabaja como rejilla como orificio,

ecuacion (20).

Q_
=291+ Jy (20)

Donde, para ambos casos se debe tomar un coeficiente de seguridad igual a

2.9, o sea, una holgura sobre la capacidad tedrica una vez mas.

ANDEN
&
@ ;
m
MARCO Y REJILLA
PARA SUMIDERO
—igk
b
'y &
hil ki

Figura 31. Perimetro y drea de un sumidero con rejas
Fuente: (Norma Boliviana, 2007)
Solucién

En esta metodologia la reja funcionard como orificio y se frabajard con el
perimetro de la reja mostrado en la Figura 31, dejando la ecuacion en funcion

de (b) que es la longitud real de la rejilla para captar el 100% del caudal.
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% Longitud total punto 3

0.2

—— =1,655%+/0.083 = 3.45 mt
2+08) +1L ’ e

% Longitud total punto 4

0.1619

0 1,655%4/0.083 = 249 mt
2+08) +1 . mes

% Longitud total punto 5

0.1260

e 1,655%4/0.07% = 2.15 mt
(2+08) + L * mes

% Longitud total punto 6

0.1175

Y 1655%4/0.07% = 1.90 mt
2+08) + L * mes

% Longitud total punto 7

0.1223

—— =1 +/0.073 =21
2+08) +1L ,655 %4/0.0 5 mts

% Longitud total punto 8

0.1023

T 1655%,/0.073 = 1.54 mt
2+08) 11 ’ e

Tabla 18. Dimensionamiento sumidero de rejilla metodologia Norma Boliviana

2007
Caudal Altqra Perlrr)etro Longitud
Punto lamina | del area
control | Qdisefio | Q disefio y a b L
(I/s) (m3/s) Mm) [(Mm] M) | (m)

P3 200.04 0.2000 0.08 (0.8 345 3.45

P4 161.91 0.1619 0.08 [(0.8]2.49 2.49
P3 - P4

P5 126.00 0.1260 0.07 (0.8 215 2.15

P6 117.55 0.1175 0.07 [(0.8]1.90 1.90
P5 - P6

P7 122.34 0.1223 0.07 (0.8 215 2.15

P8 102.34 0.1023 0.07 (08154 1.54
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3. Metodologia del caudal captado como vertedero
Cuando el agua que se aproxima a un sumidero no logra sumergir la rejilla o vierte
directamente en el primer espacio vacio, se considera que sucede una descarga
tipo vertedero, aproximdndolo al vertedero de seccién rectangular, para el cual

se usa comunmente la ecuacion (21).

2
Q = 5CaZ9LE? (21)

Donde C,; es el coeficiente de descarga (tipo vertedero), es cual debido a la
complejidad de su cdlculo por la poca o nula existencia de datos experimentales
especificos para estos elementos, es recomendable tomar valores entre 1.70-3.20
para vertederos (Aragon Herndndez, 2013); L es la longitud efectiva del
vertedero, E es la energia especifica del flujo de aproximaciéon y Q es el caudal

captado por este mecanismo.

Solucidén

Para la realizacion de esta metodologia se debe tener en cuenta los pardmetros
de velocidad, drea mojada y energia especifica descritos en la ecuacion (22),

ecuacion (23) y la ecuacion (24) respectivamente.

Q
_¢ 22
V= (22)
4=y (23)
2
UZ
= 24
E=y+35 (24)

71



Cdlculo de la velocidad en cada punto de control:

<+ Punto de control 3

3x0.08
A= = 0.159 m?

<+ Punto de control 4

3%0.08
A= = 0.159 m?

+ Punto de control 5

3%0.07
A=

> = 0.133 m?

< Punto de control 6

3%0.07
A= = 0.133 m?

< Punto de control 7

3%0.07
A=

= 0.129 m?
> m

< Punto de control 8

_ 3%0.07

= 0.129 m?
> m

V=

0.2 —1 26m
0159 s
01619 _ Loz™
0159 s
0.1260 095
0133 s
0.1175 _ 0.88
0133 s
0.1223 _ 0.95
0129 s
0.1023 _ 079™
0.129 s

Cdlculo de la energia especifica en cada punto de control

< Punto de control 3

62

1.
E =0.08+ S 98l 0.164

«+ Punto de control 4

2

2 *9.81

E =0.08+ = 0.136
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<+ Punto de control 5

2

2 %981

E =0.07+ =0.120

«» Punto de control 6

2

2 %981

E =0.07+ =0.114

<+ Punto de control 7

2

=0.11
* 9.81 0.119

E =0.07
0.0 +2

< Punto de control 8

2

22981 0.105

E =0.07+

Luego de hallar la velocidad vy la energia especifica se procede a hallar la

longitud con la férmula del caudal captado como orificio suponiendo que se va

a captar el 100% del caudal.

% Longitud punto de control 3
2 3
0.2 = 3 * 1.70 * V2 % 9.81 * L x 0.1642
% Longitud punto de control 4
2 3
0.1619 = 3 * 1.70 * V2 % 9.81 * L x 0.1362

% Longitud punto de control 5

2 3
0.1260 = 3 * 1.70 * V2% 9.81 % L *0.1202

L = 0.60 mts
L = 0.64 mts
L = 0.604 mts
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X/

+ Longitud punto de control 6
0.1175 = % + 170 +VZ7 08T + L +0.1147 L = 0.608 mts
% Longitud punto de control 7
0.1223 = % 170 +VZ7 981 + L +0.1197 L = 0.594 mts
% Longitud punto de control 8

2 3
0.1023 = 3 * 1.70 * V2 % 9.81 « L * 0.1052 L = 0.598 mts

Tabla 19. Dimensionamiento sumidero de rejilla Metodologia del Caudal
captado como vertedero

Punto Caudal Velocidad ef;:;ﬁliia Cd Longitug
control | Qdisefio | Qdisefio | y1 [ y2 | T | AT v y E L
(Ils) (m3fs) [(M) | (M) [(m)]| (M2) | (m/s)| (m) - - (m)
P3 200.04 0.2000 |0.06]0.02| 3 |0.159 ] 1.26 | 0.08 [ 0.164 | 1.700 0.603
P4 161.91 0.1619 |0.06]0.02| 3 |0.159] 1.02 | 0.08 | 0.136 | 1.700 0.645

P3-P4

P5 126.00 0.1260 [0.06]0.01| 3 ]0.133] 0.95 | 0.07 | 0.120 | 1.700 0.604

P6 11755 | 01175 [0.06[0.01] 3 [0.133] 0.88 | 0.07 [ 0.114 | 1.700 | 0.608
P5 - P6
P7 12234 | 01223 [0.06[0.01] 3 [0.129][ 095 [ 0.07 [ 0.119 | 1.700 [ 0594
P8 10234 | 0.023 [0.06[0.01] 3 [0.129] 0.79 | 0.07 [ 0.105 | 1.700 | 0.598
P7-P8

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4. Metodologia FHWA
Segun la FHWA las los sumideros de rejilla son entradas efectivas de drenaje, para
vias donde la obstruccidn con escombros no es un problema, contrario a esto, se
debe tener en cuenta eficiencia de las rejillas mencionada en la Tabla 20, donde

se clasifican las rejillas, teniendo en cuenta la susceptibilidad a la obstruccion,
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segun las pruebas de laboratorio realizadas; esta tabla debe usarse solo para

comparaciones relativas (FHWA, 2013)

Cuando la velocidad que se aproxima a la rejilla es menor que la velocidad de

"salpicadura”, la rejilla interceptard esencialmente todo el flujo frontal. Por el

conftrario, cuando la velocidad del flujo de la canaleta excede la velocidad de

"salpicadura” para la parrilla, solo una parte del flujo serd interceptada. Una parte

del flujo a lo largo del costado de la parrilla serd interceptada, dependiendo de

la pendiente tfransversal del pavimento, la longitud de la parrilla y la velocidad

del flujo.

Tabla 20. Eficiencias promedio de manejo de escombros de rejillas probadas

Pendiente
longitudinal
Rango Rejilla
0,005 0,04

1 Veleta curva 46 61
2 30°-85° Barra de inclinacion 44 55
3 45°-85° Barra de inclinacion 43 48
4 P-50 32 32
5 P-50X100 18 28
6 45°-60° Barra de inclinacion 16 23
7 Reficulina 12 16
8 P-30 2 20

Fuente: (FHWA, 2013)

La relacion del flujo frontal al flujo total de la canaleta, Eo, para una pendiente

transversal uniforme se expresa en la siguiente ecuacion:

E0=%¥=1—(1—¥)

2.67

(25)
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Donde:

Q = Caudal total (m;)

Qw= Flujo en ancho W (m;)

W = Ancho de canaleta (m).

T = Extension total del agua (m).

La relacion del flujo lateral (Qs), al flujo total de la canaleta se observa en la

ecuacion (26).

%=1—(%W)=1—EO (26)

La relaciéon del flujo frontal interceptado al flujo frontal total, Rf, se expresa en la

ecuacion(27).
Re=1—Ky(V—Vp) (27)

Donde:

% Ky=0.295 (0.09 unidades inglesas)

% V =Velocidad de flujo en la canaleta (m/s)

% Vo= Velocidad de la canaleta donde primero se produce la salpicadura (m/s).

Nota: R; no puede exceder a 1.0

Esta relacion del flujo lateral es equivalente a la eficiencia de intercepcion de
flujo frontal; La Figura 32 proporciona una solucion para la ecuacion anterior,
teniendo en cuenta la longitud de la rejilla, la configuracion de la barra vy la
velocidad de la canaleta a la que se produce la salpicadura. La velocidad
promedio de la canaleta (flujo total de la canaleta dividido por el drea de flujo)

es necesaria para usar el grafico de la Figura 32.
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Figura 32. Eficiencia de intercepcion de flujo frontal de entrada de rejilla
Fuente: (FHWA, 2013)

La relaciéon del flujo lateral interceptado al flujo lateral total, Rs o eficiencia de

intercepcioén de flujo lateral, se expresa por medio de la ecuacion (28).

1
RS = KUV1'8 (28)
Donde:

% Ku=0.0828 (0.15 unidades inglesas)

La eficiencia total de la rejilla (E), se expresa segun lo dispuesto en la ecuacién
(29).

E =Ry E,+Rs Eg = Ry E, + Ry(1 — E,) (29)
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Solucioén

.

Sistemas de drenaje urbano

Para el desarrollo de esta metodologia se hizo uso de la grafica mostrada en la

Figura 32, teniendo en cuenta que no se captard el 100% del flujo del caudal;

siguiendo las instrucciones de la metodologia, de acuerdo a la velocidad con

gue el caudal se acerca a cada punto de control, se puede hallar la relacidn del

flujo frontal interceptado; se hard uso de la rejilla tipo reticulada mostrada en la

Figura 33.
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Figura 33. Rejilla tipo reticulada
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Figura 34. Calculo de Rf para la rejilla
Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 21. Dimensionamiento sumidero de rejilla Metodologia FHWA
Caudal Velocidad - Metodo_l.ogla FHWA
Tipo de rejilla: Reticuline
Punto Q
control | Qdisefio disefio yl y2 T AT \ Vo W L Eo Rs Rf E Qi
(I/s) (m3/s) [ (m) | (m) [ (m) | (m2) | (m/s) | (m/s)| (m) (m) - - - - (m3/s)
P3 200.04 0.200 [0.06]0.02 | 3 |0.159]| 1.26 | 2.00 0.8 1 0.5631 [ 0.13809 1 0.62 0.125
P4 16191 | 0.162 |0.06[0.02 | 3 [0.159 | 1.02 | 200 | 0.8 1 |0.5631]0.18991 1 0.65 0.105
P3-P4
P5 126.00 | 0.126 [0.06 001 [ 3 [0.133]| 095 [ 200 | 08 1 |0.5631[0.21085 1 0.66 0.083
P6 11755 | 0.118 [0.06 {001 [ 3 [0.133]| 0.88 [ 200 | 0.8 1 |0.5631[0.23241 1 0.66 0.078
P5 - P6
P7 12234 | 0.122 [0.06 001 [ 3 [0.129] 095 [ 2.00 | 0.8 1 | 05631 0.2096 1 0.65 0.080
P8 102.34 | 0.102 [0.06 [ 0.01 [ 3 |0.128 | 0.80 | 2.00 | 0.8 1 |0.5674[0.26424 1 0.68 0.070
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.5. Metodologia de Materén
(Materén, 1997) propone una metodologia extraida del libro Vente Chow, la cual
considera que un sumidero de rejilla funciona como una reja de fondo y estd
constituido por una reja de barras paralelas o de [dmina perforada, cuya funcién
principal es impedir el paso de sedimentos gruesos y desechos que puedan
obstruir el paso del agua hacia un sistema de conducciéon. Para analizar el flujo
a través de una reja hay que recurrir a los principios bdsicos que corresponden al

flujo espacialmente variado con disminucion de caudal.

Hay dos casos especificos al analizar el flujo a través de rejillas: rejas con poca
inclinaciéon (flujo vertical) y rejas con alta inclinacion (Flujo inclinado). En ambos

Ccasos se puede presentar que el caudal de captacion sea total o parcial.

Reja con poca inclinacion vertical

Para el caso de rejilas con poca inclinacion (6<20%), se considera que la
descarga por la rejilla depende de la carga efectiva sobre la misma; segun
estudios preliminares de Mostkow, la carga efectiva en el caso de barras
paralelas es practicamente igual a la energia especifica (E) (Subramanya, 2015),
esto se cumple porque el flujo a tfravés de la rejilla es del tipo vertical, ya que el
agua fluye sin producir choques bruscos contra los bordes de las aberturas de |la
reja; con base en lo anterior, se desprende que la energia especifica (E) es
constante, luego se tiene que el valor de la carga a fravés de la longitud (dx) se

expresa mediante la ecuacion (30).

d

_ﬁze*c*b*JZ*g*E (30)
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Donde:

% ‘;—g = Caudal descargado por la rejilla por unidad de longitud, (m3/s)/m

% e= Relacion enfre el drea de las aberturas y el area total de la rejilla.

% C= Coeficiente de descarga a fravés de las aberturas. Experimentalmente se
ha encontrado que el coeficiente de descarga, (c), aumentassilarejilla tiende
a ser horizontal, y disminuye en la medida que se inclina. Lo mismo sucede
cuando en vez de rejilla se utiliza Idmina perforada; en este Ultimo caso, los
valores de coeficiente (c) son alun mds altos, y varian en el mismo sentido.
Materdn ilustra un cuadro con las relaciones entre los fipos de rejilla,
inclinacion con la horizontal (8), coeficiente de descarga (c) los cuales se
ilustran en la Tabla 22.

% b= Ancho total de lareja, (m)

% E= Energia especifica (m)

Tabla 22. Relaciones entre los tipos de rejilla y la inclinaciéon horizontal

Tipo de rejilla eIz () Coeficiente (C)
(Grados)
Barras paralelas 11.3 (6h:1v) 0 0.435-0.497
Lamina perforada 11.3 (5h:1v) 0 0.750 - 0.800

Fuente: (Galvis, 2004)
Para una captacion parcial del caudal requerido, se cuenta con la ecuacion
(32).

n Y, Y Y (31)

Donde:
% X= Longitud de la rejilla para una Idmina de agua Y(L=X) (m).
% Yi1=Ldmina del agua al inicio de la rejilla (m).

% Y=Ldmina del agua en un punto intermedio o al final de la rejilla (Y=Y2) (m).
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Para una captacion total, o sea cuando (Y=0), se hace uso de la ecuacion (32).
__E ﬁ/ n (32)
L=ac\z )t E

En términos del caudal de diseno Qd, la ecuacion (32) es equivalente a la

mostrada en la ecuacion (33).

L= ¢ (33)

(e*c*b*(Z*g*E)%)

En esta ecuacion la energia especifica (m), se calcula a partir de la profundidad

critica (Yc) en el canal de aproximacion, la cual se muestra en la ecuacion (34).

1
273
E=15xY, = (@) (34)
g* L2
Donde:
Q= Qv

Reja con alta inclinacion (Caudal inclinado)
Cuando lainclinacién de la reja es significativa (6220%), se considera que el agua
al penetrar a través de las aberturas de la reja choca contra los bordes de la

misma, origindndose entonces disipacion de energia o pérdidas de carga.

Con base en lo anterior, se tiene que la carga estatica equivale a la profundidad
del agua sobre la reja; con el fin de determinar la longitud de rejilla requerida

para este caso, se cuenta con la ecuacion (35).

_E 3 \/Yll v, 1 {1_2*Y1}+n (35)
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Con el fin de determinar el caudal captado por las rejillas con alta inclinacion, se

hace uso de la ecuacion (36).
Qv:k*b*l_Yz*— vE— 1, (36)

Y, *JE-Y,

Donde:

K=1.56

b= Ancho total de lareja (m).

E= Energia especifica (m).

Y1= Ldmina de agua antes de la rejilla (m).

Y2= Altura del agua en un punto intermedio o al final de la rejilla (m).

Tanto en la rejilla con poca inclinacidén y como en las que cuentan con alta
inclinacion, es recomendable aumentar el valor tedrico de la longitud de la rejilla,
con el fin de garantizar la captacion de la totalidad del caudal, ya que este

elemento puede obstruirse parcialmente (Materon, 1997).

Solucidén

Para la solucién de esta de esta metodologia, con el objetivo de captar el 100%
del caudal, se calcula la energia especifica, teniendo en cuenta la altura de la

Ildmina de agua cercada al sumidero y la longitud en cada punto de control.
% E. especifica punto de control 3y 4

E =15%0.08=0.1246

% E. especifica punto de control 5y 6

E=15%0.07=0.1116

% E. especifica punto de control 7y 8

E =15%0.07 =0.1094
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% Longitud punto de control 3

0.2
Lr = T 1.02 mts

(036 0.435 % 0.8+ (2 + 9.81  0.1246)2 )

% Longitud punto de control 4

0.1619
Lr = — = 0.83 mts

(0.36 + 0.435 % 0.8 + (2 + 9.81 * 0.1246)2)

>

% Longitud punto de control 5

0.1265
Lr = = 0.68 mts

(036 0.435 0.8 (2% 9.81  0.1116)2)

L)

0

% Longitud punto de control 6

0.1175
Lr = = 0.63 mts

(036 0.435 x 0.8 (2 9.81  0.1116)2)

% Longitud punto de control 7

0.1229
Lr = — = 0.67 mts

(0.36 + 0.435 % 0.8 + (2 + 9.81 + 0.10942)

X4

Longitud punto de control 8

0.1023
Lr = == 0.56 mts

(036 % 0.435 x 0.8 (2% 9.81  0.10942)

*,

Tabla 23. Dimensionamiento sumidero de rejilla metodologia de Materén
Longitud de rejlla Metodologia

. Caudal Energia especifica de Materon
control |Q disefio |Q disefio Y E e b Lr
(I/s) (m3/s) (m) - - (m) (m)
P3 200.04 | 0.200 0.08 0.1246 0.36 0.8 1.02
P4 16191 | 0.162 0.08 0.1246 0.36 0.8 0.83
P3 - P4
P5 126.00 | 0.126 0.07 0.1116 0.36 0.8 0.68
P6 11755 | 0.118 0.07 0.1116 0.36 0.8 0.63
P5 - P6
P7 12234 | 0.122 0.07 0.1094 0.36 0.8 0.67
P8 102.34 | 0.102 0.07 0.1094 0.36 0.8 0.56
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia



5.3. Sumideros ranurados

La acumulacion de desechos en los tubos de los sumideros ranurados, es el
principal problema que influye en el diseno de este tipo de estructuras; sin
embargo, aunque no existen ensayos de la cantidad de desechos que pueden
manejar estas estructuras, su configuracidon hace que puedan ser limpiadas con
agua a alta presion (FHWA, 2013). Los sumideros ranurados son muy eficaces y
ademds tiene gran variedad de usos, ya que pueden ser utilizados en secciones

limitadas o no por andenes, son afectar el trafico sobre las mismas (Galvis, 2004).

Los planos realizados que corresponden a los disenos segun los cdlculos y cada
metodologia de los sumideros ranurados se encuentran en los anexos y a
continuacion la imagen 35 presenta un esquema de la vista en planta que

compone cada plano.

VIA

Figura 35. Vista en planta sumidero ranurado
Fuente: Elaboracion propia
5.3.1. Metodologia FHWA

Capacidad de interceptacion entradas en pendiente

Las entradas ranuradas son entradas efectivas de drenaje de pavimento que
tienen una variedad de aplicaciones, se pueden usar en secciones curvadas o
no curvadas y ofrecen poca interferencia a las operaciones de trafico, un

ejemplo de esto se ilustra en la Figura 36.
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Figura 34. Entrada de drenaje ranurada en una interseccion
Fuente: (FHWA, 2013)

La intercepcion de flujo por entradas ranuradas y entradas de apertura de
bordillo es similar en que cada una es un vertedero lateral y el flujo estd sujeto a
una aceleracion lateral debido a la pendiente transversal del pavimento. El
andlisis de los datos de las pruebas de la Administracion Federal de Carreteras de
entradas ranuradas con anchos de ranura =2 45 mm (1.75 pulg.) Indica que la
longitud de la entrada ranurada requerida para la intercepcion total puede

calcularse mediante la ecuacion (37).

0.6

] ' (37)

1
LT — KTQOA-ZSLO.B [(ns )
e

Por lo tanto, es aplicable tanto para las entradas de apertura de acera como

para las entradas ranuradas.

Cuando se utilizan drenajes ranurados para capturar el flujo terrestre, la
investigaciéon ha indicado que con profundidades de agua que varian de 9.7 mm
(0.38 pulg.) A 14.2 mm (0.56 pulg.), Las ranuras de 25, 44y 63 mm (1, 1.75y 2.5
pulg.) De ancho puede acomodar 0.0007 m3 /s / m (0.025 ft3 / s / ft) sin
salpicaduras para pendientes de 0.005 a 0.09 m / m (ft / ft).

A una capacidad del sistema de prueba de 0.0011 m3 /s / m (0.40 ft3 /s / 1), se

produjo una pequena cantidad de salpicadura.
86



Capacidad de interceptacion entradas en ubicaciones hundidas

Las enfradas ranuradas en ubicaciones de hundimiento funcionan como
vertederos a profundidades de aproximadamente 0.06 m dependiendo del
ancho de la ranura, cuando se tienen profundidades superiores a
aproximadamente 0,12 m, funcionan como orificios, cuando la Idmina de agua
se encuentre entre estas profundidades, el flujo estd en una etapa de transicion;
La capacidad de intercepcidon de una enfrada ranurada que funciona como

vertedero puede calcularse mediante una ecuacion (38) (FHWA, 2013).
Qi = CyLd'S (38)

Donde:

Cw= Coeficiente de vertedero;1.4 (2.48 para unidades inglesas).

L= Longitud de la ranura (m).

d = Profundidad en la acera medida desde Ia pendiente transversal normal (m).

cuando la entrada ranurada entra a funcionar como orificio, la capacidad de la

misma se puede calcular como la ecuacion (39).

Q; =08LW (29d)°> (39)

Donde:

% W= Ancho de la ranura, (m).
% L= Longitud de la ranura, m (m)
% d = Profundidad de agua en la ranura para d> 0,12 m.

o g=9.81 m/s2
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Para un ancho de ranura de 45 mm, la ecuacidn anterior se convierte en la

ecuacion (40).
Qi = C,Ld"S (40)

Donde:

% Co=0.16 (0.94 Unidades inglesas)

Para calcular de manera conservadora la capacidad de interceptacion de
entradas ranuradas en condiciones de sumidero en el drea de transicion, se

deben suponer condiciones de orificio.

Debido a las caracteristicas de obstruccion, no se recomiendan los desagues

ranurados en lugares hundidos.

Solucioén

Este sumidero funcionard como vertedero, ya que la ldmina de agua cercana al
sumidero, es menor a 0.012m; se trabajard con una rejilla tipo CNL SLIMLINE
1000MM H146 B125, el cual es un canal de drenaje ACO SLIMLINE de hormigdn
polimero, de clase de carga hasta B125 segun EN143, monolitico con reja
ranurada infegrada de hormigdn polimero con performa rompible para salida
vertical DN/OD 110, el cual cuenta con una seccion interior de 95 cm?, longitud
total 1000 mm, altura exterior 146 mm y ancho exterior 146 mm, el ancho interior

nominal es de @110 mm.
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% Longitud punto de control 3
0.2=14%*L=*0.08"° =597m

% Longitud punto de control 4
0.1619 = 1.4 * L * 0.08'° = 4.83m
% Longitud punto de control 5
0.1260 = 1.4 * L * 0.07"> = 4.43m
% Longitud punto de control 6
0.1175 = 1.4 * L % 0.07"° = 4.14m
% Longitud punto de control 7
0.1223 = 1.4 * L % 0.07"° = 4.43m
% Longitud punto de control 8

0.1023 =14« L *0.07°> = 3.71m

Tabla 24. Dimensionamiento sumidero de ranurado, metodologia de FHWA

Metodologia FHWA entrada que
Caudal )
Punto funciona como vertedero

control [Q disefio |Q disefio y W L Cw

(I/s) (m3/s) (m) (m) (m) ©)

P3 200.04 | 0.2000 0.08 0.016 5.97 14

P4 161.91 | 0.1619 0.08 0.016 4.83 14
P3 - P4

P5 126.00 | 0.1260 0.07 0.016 4.43 14

P6 11755 | 0.1175 0.07 0.016 4.14 14
P5 - P6

P7 122.34 | 0.1223 0.07 0.016 4.43 14

P8 102.34 | 0.1023 0.07 0.016 3.71 14
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia



5.3.2. Metodologia de la Texas Departament of Transportation
Los sumideros ranurados son muy eficaces y ademds tiene gran variedad de usos,
pueden ser utilizados en secciones limitadas o no por andenes y su principal

caracteristica es que no afectan el trafico (Prada Forero, 2009).

Sin embargo, se plantea el siguiente procedimiento para el diseno de este
sistema de captacion, en la cual se puede determinar la longitud del sumidero
ranurado requerida para interceptar toda el agua en la cuneta L,, por medio de
la ecuacion (41) (Texas Departament of Transportation, 2002).

7 % Qa0.442 % SE % SX—O.84-9 (41)
n0.384

L, =

Dénde:

% L= Longitud requerida del sumidero ranurado que intercepta la totalidad del

caudal en la cuneta (m).

X4

z = 0.706 para el sistema ingles ¢ 1.04 para el sistema métrico.
% Qq= Caudal total a descargar o interceptar (m;)
% § = Pendiente longitudinal de la cuneta (%)

< Sx= Pendiente transversal (g)

s n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

% E =Esta en funcidn de (S) y de (Sx) segun lo determinado en la ecuacion (42).

E = 0.207 — 19.084S52% 4 2.613S — 0.0001Sy 2 4+ 0.007S, > — 0.049S * S, (42)

La anterior ecuacion se encuentra limitada por las siguientes variables:

3
% Qo= Caudal total a descargar o interceptar < 0.156 (mT)
% § = Pendiente longitudinal de la cuneta < 0.09 (%)

% n = Coeficiente de rugosidad de Manning en la cuneta: 0.011 < n <0.017
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Estas restricciones se deben a que las ecuaciones son empiricas, por ende, No €s
recomendada la extrapolacion, dicho esto, el proceso anterior permite
determinar la longitud del sumidero ranurado necesaria para captar la totalidad

del caudal a evacuar.

Para determinar la capacidad de interceptacion (Q;) de un sumidero ranurado
estdndar (como se encuentra en el mercado), se debe realizar el procedimiento

mencionado a continuacion:

% Seleccionar la longitud del sumidero ranurado (L,) basado en tamanos de
sumideros estandar. Si la L, < L,; la capacidad de interceptacion puede ser

estimada usando la Figura 37.

Para determinar el caudal que sobrepase la longitud del sumidero ranurado

estandar, se usa la siguiente ecuacion (43).

1.769

0co = 0.918 * Q * (1 _ %‘1) (43)

Dénde:

%+ Qco= Caudal que sobrepasa (mg).

s
% Q= Caudal de aproximacion (m;)
% La= Longitud del sumidero ranurado (m).
% L= Longitud del sumidero ranurado requerida para captar la totalidad del

caudal (m).
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Figura 37. Porcion de caudal interceptado para sumidero ranurado
Fuente: (Prada Forero, 2009)
Solucién
Para la solucién de este procedimiento se tiene en cuenta que el caudal
interceptado en el punto de control 3y 4 no son recomendables al momento de
realizar esta metodologia, ya que el autor recomienda utilizarla para caudales

m
N

3
menores o iguales a 0.156( ) sin embargo, se realizaron los calculos respectivos

para cada uno de los puntos de conftrol, teniendo en cuenta que este sumidero

va a funcionar con una eficiencia del 100% de captacion del caudal.

Para esta metodologia los términos que se deben tener en cuenta son un valor z
que es de 1.05 segun autores, la pendiente longitudinal y transversal, el
coeficiente de rugosidad de Manning y un pardmetro E, representado en la

ecuacion (42).

Teniendo los valores anteriormente mencionados se procede la hallar la longitud

del sumidero en cada punto.
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*0

A X4

Longitud punto de control 3

1.04 % 0.20442 4 2 704,-0.00156 , 90/ ~0.849

0.016038% = 23.64 mts

Longitud punto de control 4

1.04 % 0.16180442 4 2.704,~0.00156 , 90/ ~0.849

0.016035% = 21.53 mts

Longitud punto de control 5

1.04 % 0.12650442 x 2.704,~0.00156 , 90/ —0.849

0.0160384 = 19.27 mts

Longitud punto de control 4

1.04 % 0.11750442 « 2,704, 000156 , 904,-0.849

0.0160384 = 18.69 mts

Longitud punto de control 7

1.04 % 0.12280442 x 2 704,=0.00156 4 D0y —0.849
= 0.0160-384

= 19.02 mts
Longitud punto de control 8

1.04 x 0.10230442 % 2,704~0:00156 , D04, ~0.849
B 0.0160354

= 17.58 mts
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Tabla 25. Dimensionamiento sumidero ranurado por Metodologia de la Texas
Departamet of transportation

Punto Caudal Metodologia de la Texas Departament of Transportation
control |Q disefio |Q disefio z SL Sx n E L
(I/s) (m3/s) - % % - - (m)
P3 200.04 | 0.2000 1.04 0.027027 2.0% 0.016 0.297 23.64
P4 16191 | 0.1619 1.04 2.70% 2.0% 0.016 0.297 21.53
P3-P4
P5 126.00 | 0.1260 1.04 2.70% 2.0% 0.016 | 0.297 19.27
P6 11755 | 0.1175 1.04 2.70% 2.0% 0.016 0.297 18.69
P5 - P6
P7 122.34 | 0.1223 1.04 2.70% 2.0% 0.016 0.297 19.02
P8 102.34 | 0.1023 1.04 2.70% 2.0% 0.016 0.297 17.58
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Sumideros combinados

Se entiende por sumideros combinados, a un tipo de sumidero compuesto por
una rejilla y una abertura lateral, con una capacidad de intercepcion igual a la
suma de los dos sumideros; para calcular la capacidad de estos tipos de
sumideros, hay que considerar la ubicacion relativa de los mismos y las variables

determinantes de la capacidad de cada uno (Galvis, 2004)

Este tipo de sumideros fiene como ventaja la intercepcion de escombros vy
basuras, actuando como “barrendero” para impedir el paso de desechos, que
podrian obstruir la rejilla y desviar el agua hacia otro sumidero. La posicion mds
eficiente para este tipo de sumideros es en una curva vertical concava o en un

punto bajo, con ventanas a ambos lados de la rejilla (Franco Calderdn, 2015).

en la Figura 38, Figura 39 y la Figura 40, se puede observar un esquema de la vista
tanto en planta como los cortes longitudinal y transversal de un sumidero

combinado tipo.
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Figura 39. Seccioén longitudinal sumidero combinado
Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 40. Seccién transversal sumidero combinado
Fuente: Elaboracion propia

5.4.1. Metodologia FHWA

Las entradas combinadas que consisten en una rejilla y una abertura de bordillo
se consideran aconsejables para su uso en pandeos donde pueden producirse
estanques peligrosos; las entradas de igual longitud se refieren a una entrada de
rejilla colocada junto a una apertura de bordillo de igual longitud, una entrada
de barredora hace referencia a una entrada de rejilla colocada en el extremo
aguas abajo de una entrada de apertura de bordillo, donde la entrada de
apertura de acera es mds larga que la entrada de la rejilla e intercepta el flujo
antes de llegar a la rejilla; esta Ultima es mds eficiente, ya que tiene la capacidad
de interceptar cualquier residuo que pueda obstruir la entrada de larejilla (FHWA,
2013).
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Al trabaja el flujo como vertedero, la longitud se dimensiona haciendo uso de las
ecuaciones mostradas anteriormente para un sumidero de rejilla como
vertedero; al trabagjar el flujo como orificio, la capacidad de la entrada
combinada de igual longitud es igual a la capacidad de la rejilla mds la

capacidad de la apertura de la acera y se calcula mediante la ecuacion (44).

Q; = 0.67 A;(29d)°° + 0.67hL(2gd,)°® (44)
Donde:

% Ag= Area despejada de la parrilla, (m?2).
% g=981 m/s2 (32.16 ft/s2 Unidades Inglesas).

% d = Profundidad media sobre |la parrilla, (m).

L)

>

X/
X4

» h = Altura del orificio de apertura de la acera, (m).

X/
X4

» L =Longitud de |la abertura de la acera, (m).

X/
X4

¥ do= Profundidad efectiva en el centro del orificio de apertura de la acera, la

cual se puede hallar con la ecuacion (45), teniendo en cuenta la Figura 41.

h
do = di—> (45)

do

Figura 41. Sumidero lateral frabajando como orificio
Fuente: Elaboracion propia
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Solucioén

Existen dos tipos de entrada de sumideros combinados en esta metodologia,
para este caso se trabajard entrada de igual longitud, con flujo como orificio,
con el fin de dar uso a la ecuacidn mencionada anteriormente, teniendo en

cuenta el tipo de rejilla que en este caso es el tipo E-25, como orificio.
% Longitud punto de control 3

0.2 = 0.67 * 0.0693(2 * 9.81 x 0.08)%° + 0.67 * 0.1 + L(2 * 9.81 x 0.03)%5 = 0.43 m

% Longitud punto de control 4

0.1619 = 0.67 = 0.0693(2 * 9.81 * 0.08)%> + 0.67 * 0.1 + L(2 * 9.81 % 0.03)>> = 0.35m

% Longitud punto de control 5

0.1260 = 0.67 * 0.0693(2 * 9.81 * 0.07)%> + 0.67 x 0.1 + L(2 * 9.81 * 0.02)° = 0.39m

< Longitud punto de control 6

0.1175 = 0.67 = 0.0693(2 * 9.81 * 0.07)%° + 0.67 * 0.1 + L(2 * 9.81 % 0.02)*> = 0.27 m

% Longitud punto de control 7

0.1223 = 0.67 * 0.0693(2 % 9.81 * 0.07)%> 4+ 0.67 * 0.1 + L(2 * 9.81 * 0.02)%°> = 0.28 m

% Longitud punto de control 7

0.1023 = 0.67 * 0.0693(2 * 9.81 * 0.07)%> + 0.67 * 0.1 + L(2 * 9.81 x 0.02)%°> = 0.24m
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Tabla 246. Dimensionamiento sumidero combinado metodologia FHWA

Longitud sumidero mixto metologia FHWA orificio
Caudal —
Punto Rejilla tipo E-25
control Q disefio Q disefio Ag g d h do LT Q disefio
(I/s) (m3/s) (m2) (m/s2) (m) (m) m (m3/s)
P3 200.04 0.2000 0.21 9.81 0.08 0.10 0.03 0.43 0.2000
P4 161.91 0.1619 0.17 9.81 0.08 0.10 0.03 0.35 0.1619
P3 - P4
P5 126.00 0.1260 0.14 9.81 0.07 0.10 0.02 0.29 0.1260
P6 117.55 0.1175 0.13 9.81 0.07 0.10 0.02 0.27 0.1175
P5 - P6
P7 122.34 0.1223 0.14 9.81 0.07 0.10 0.02 0.28 0.1215
P8 102.34 0.1023 0.11 9.81 0.07 0.10 0.02 0.24 0.1023
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia

5.5. Sumideros transversales

La siguiente metodologia corresponde al cdlculo de diseno para sumideros

transversales; teniendo en cuenta las literaturas investigadas, para disenar un

sumidero transversal se presenta la metodologia planteada por Ruso, Gomez y

Tellez. En la Figura 42, Figura 43 y la Figura 44, se presenta un esquema tipo sobre

los sumideros laterales.

A

- CONCRETO .~~~ =+  METALICA .

Figura 42. Vistd en pIanfdsUmidero irdnsvers.al |

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Seccidn transversal sumidero transversal
Fuente: Elaboracion propia

5.5.1. Metodologia de Russo, Gomez y Téllez
La campana experimental de la metodologia mencionada, se realizd utilizando
una instalacion a gran escala con una plataforma que simula un carril de trdfico,

donde se instalaron y ensayaron entradas ranuradas; las entradas fueron
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seleccionadas basadas sobre los resultados de un estudio previo que involucra
11 rejas (Burgi & Gober, 1977) (Russo, Gomez, & Téllez, 2013)

La estimacion de la eficiencia por el sumidero transversal estd dada por la

siguiente ecuacion

E o F (%)0.812 N ﬁ (46)

Donde:

% vy P dependen de las caracteristicas geométricas de las rejas analizadas.

% L= longitud efectiva (longitud de la abertura de la rejilla en la direccion del
flujo).

% y=profundidad de flujo normalizada relacionada con L y calculado
inmediatamente aguas arriba de la parrilla.

% F=nUmero de Froude.
Solucion

Para realizar esta metodologia lo primero que se debe tener en cuenta es el tipo
de rejilla con que se va a trabajar, en esta investigacion se va utilizar el tipo 1
dejando la ecuacién de la eficiencia en funcidn de la longitud para encontrar

una que sea del 100% de captacion.

Tabla 27. Variables segun tipo de rejilla ensayada

Tipo de rejilla
1 2 3 4 5 6 7
a -0.882 | -0.799 | -0.544 | -0.774 | -1.292 | -1.289 | -1.209
B 1.209 1.215 | 0.861 1.03 1.187 | 1.279 | 1.201
R2 0.872 0.928 0.89 | 0.898 | 0.885 [ 0.952 | 0.969

Fuente: (Russo, Gomez, & Téllez, 2013)
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% Longitud punto de control 3

0.10

0.812
100% = —0.882  1.2841 (T) +1.209 L=080m

% Longitud punto de control 4

0.10

0.812
100% = —0.882 * 1.0393 (T) +1209 L=062m

% Longitud punto de control 5

0.11

0.812
100% = —0.882 * 0.6065 (T) +1.209 L=035m

% Longitud punto de control 6

0.11\°

812
100% = —0.882 * 0.5634 (T) +1.209 L=030m

% Longitud punto de control 7

0.12

0.812
100% = —0.882 = 0.484 (T) +1.209 L=029m

% Longitud punto de control 7

0.12
L

0.812
100% = —0.882 * 0.4031 ( ) +1209 L=023m

Tabla 28. Dimensionamiento sumidero transversal metodologia de Russo Gémez

y Téllez
Caudal Longitud sumidero transversal metodologia de Russo,
Punto Gomez y Tellez- Rejilla tipo 1
control [ Qdisefio |Q disefio| y1 y2 T AT Vv DH F L
(I/s) (m3/s) | (m) | (m) | (M) |(m2) [(m/s)] (m) (m)

P3 | 199,95 | 0,2000 | 0,06 [0,035] 3 [0,195] 1,03 [ 0,065 [1,2841| 0,80
P4 [ 161,84 [ 01618 | 006 [0035] 3 [0,195[0,83 [ 0,065 [1,0393[ 0,62
P3-P4

P5s | 126,53 | 0,1265 | 0,06 [0,049| 3 [0,237[0,53 | 0,079 [ 0,6065| 0,35
P6 | 117555 | 0,175 [ 0,06 [0049| 3 [0,237[ 05 [ 0,079 [05634] 0,30
P5 - P6

P7 | 122,79 [ 0,228 [ 006 | 006 | 3 | 027 [045] 009 | 0484 | 0,29
P8 | 102,25 | 0,023 [ 0,06 | 006 | 3 | 027 [038] 009 [04031] 0,23
P7 - P8

Fuente: Elaboracion propia
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COMENTARIOS FINALES

A lo largo de los diferentes capitulos de este documento se hizo un desglose
metodoldgico de las ecuaciones de diseno existente y sus diferentes formas de
aplicacion para obtener las dimensiones fisicas mds importantes en el diseno de
los sumideros para la captacion de la escorrentia superficial escurrida sobre las
vias, teniendo en cuenta las distintas tipologias, pero es necesario aclarar que
ademds de existir una metodologia que permita disenar o calcular estas
dimensiones, siempre serd indispensable aplicar el criterio ingenieril a los distintos
resultados obtenidos en los cdlculos realizados y en conjunto con este criterio se
debe aplicar la l6gica y la razén basadas en conceptos de mantenimiento de
las estructuras disenadas, la forma o método de construccion y los materiales a

implementar en las obras de ingenieria.

Asimismo, es indispensable mencionar que algunos de los pardmetros previos y
necesarios para el diseno de sumideros, no son explicados de manera explicita,
ya que estos conceptos son considerados como bdsico y se sobrentienden como
conocimientos previos que deben ser parte de la formacién integral de los
estudiantes de ingenieria y del profesional que buscan profundizar en esta

temdtica especifica.

Por Ultimo, es preciso motivar a los estudiantes y los profesionales, a seguir
implementando la investigacion académica y profesional que permita mejorar y
optimizar las metodologias existentes, con el fin de cerrar la brecha existente
entfre los modelos fisicos reales y los modelos matemdaticos aproximados que

pretenden simular los procesos naturales.
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Como resultado de una consulta
minuciosa en la literatura existente
sobre hidrologia e hidraulica y los
distintos elementos que componen
los sistemas de drenaje urbano,
especificamente aquellos que tienen
el objetivo de captar la escorrentia
producida por el agua lluvia, se
presenta como resultado este

documento, en el cual se encuentra un
compendio de los diversas tipologias

de sumideros de captacion de agua
lluvia, asi como las metodologias mas
usadas para el dimensionamiento de
los mismos, teniendo en cuenta
parametros relacionados con el flujo y
las condiciones de la zona de analisis,
brindando una herramienta de
estudio a estudiantes de ingenieria y
profesionales que asi lo requieran.
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